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к.э.н. Иванова Е.В.  
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2 – ФГКУ «Национальный горноспасательный центр», г. Новокузнецк, Россия 
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РАЗРАБОТКА ИЗНОСОСТОЙКОЙ ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКИ СИСТЕМЫ  

Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V ДЛЯ НАПЛАВКИ ДЕТАЛЕЙ ГОРНОШАХТНОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ 

Осетковский И.В., д.т.н. Козырев Н.А., к.т.н. Кибко Н.В., д.т.н. Попова М.В., Гусев А.И.  

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

 

Аннотация. Изучено влияние введение кобальта в шихту порошковой наплавочной прово-

локи системы Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V, работающих при абразивно и абразивно-ударных нагруз-

ках. В лабораторных условиях изготовлены образцы порошковых проволок, произведена наплав-

ка, оценка влияния кобальта на твердость и степень износа, проведены металлографические ис-

следования, выделены сплавы для наплавки деталей горных машин. 

 

Ключевые слова: проволока, ударно - абразивный износ, наплавка, восстановление, изно-

состойкость, твердость, структура. 

 

Ремонт горношахтного оборудования требует значительных затрат на его замену или вос-

становление [1]. Одной из наиболее эффективных технологий упрочнения и восстановления дета-

лей является электродуговая наплавка порошковыми проволоками [2]. Поэтому разработка мате-

риалов и использование инновационных технологий восстановления значительно повышающих 

износостойкость изделий является на сегодняшний день актуальной задачей. Для этих целей ве-

дётся разработка и изготовление специальных наплавочных порошковых проволок [3-16]. Благо-

даря оптимально подобранному химическому составу порошковых проволок, наплавленные по-

крытия обладают высокой твёрдостью, а также абразивной и ударно-абразивной износостойко-

стью. В настоящее время широко используются наплавочные проволоки систем Fe-C-Si-Мn-Сr-Ni-

Mo-V разных зарубежных производств [17].  

Изучено влияние кобальта, введенного в шихту порошковой проволоки системы Fe-C-Si-

Mn-Cr-Ni-Mo-V при изготовлении опытных образцов проволоки, на степень износа образцов и 

твердость наплавленного слоя. Изготовление порошковой проволоки и ее наплавка для получения 

образцов, соответствующих условиям работы горных машин, проводилась согласно технологии, 
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приведенной в работах [18,19]. 

Измерение твердости проводилось с использованием твердомера МЕТ-УД. Осуществляли 

5 измерений твердости на поверхности каждого образца. В табл. 1 представлены усредненные по 

пяти измерениям значения твердости наплавленного металла. Испытания на износостойкость про-

изводили на машине 2070 СМТ – 1 следующим образом. Производили взвешивание образцов на 

весах, с возможностью измерения масс до 10
-4 

г. После фиксирования веса образцов проводили 

испытание на  износ вращением диска, наплавленного вольфрамовыми сплавами, по ровной по-

верхности наплавленного металла в течение 6 часов с режимом: нагрузка -30мА, частота вращения 

-20 об/мин. После испытаний на износ образцы взвешивали и определяли разницу начальной и 

конечной массы, а также, фиксировали количество оборотов диска установки 2070 СМТ – 1. Ве-

личина износа определялась исходя из уменьшения массы образца за один оборот диска. Результа-

ты испытаний на износ, измерения твердости и химический анализ образцов приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Химический состав, износ и твердость наплавленного металла 

Номер 

образца 

Массовая доля элементов % Твердость 

образцов 

HRC 

Износ 

образцов 

г/об.*10
-4 С Si Mn Cr Mo Ni V Co 

1 0,24 0,19 0,93 1,83 0,69 0,14 0,60 - 41 0,37 

2 0,25 0,27 0,96 1,65 0,68 0,33 0,60 - 40 0,358 

3 0,25 0,28 0,93 1,67 0,57 0,54 0,58 - 40 0,359 

4 0,29 0,15 0,92 1,65 0,60 0,65 0,59 - 41 0,449 

5 0,23 0,12 0,85 1,45 0,53 0,51 0,68 0,08 25 1,65 

6 0,21 0,23 0,89 1,45 0,54 0,55 0,54 0,03 21 1,15 

7 0,17 0,18 0,85 1,40 0,52 0,54 0,63 0,05 21 1,11 

8 0,17 0,28 0,91 1,32 0,45 0,46 0,59 0,06 21 1,12 

 

Металлографический анализ образцов проводили с помощью оптического микроскопа 

OLYMPUS GX-51 в светлом поле в диапазоне увеличений × 100 – 1000. В качестве реактива для 

травления поверхности образцов использовали спиртовой раствор азотной кислоты. Исследование 

продольных образцов наплавленного слоя на наличие неметаллических включений осуществляли 

в соответствие с ГОСТ 1778-70 при увеличении × 100. Величину бывшего зерна аустенита опреде-

ляли по ГОСТ 5639-82  при  увеличении × 100. Размер игл мартенсита определяли по ГОСТ 8233-

56 при увеличении × 1000. 

Металлографический анализ показал, что микроструктура наплавленного слоя с содер-

жанием углерода 0,24-0,29% (образцы № 1-4) равномерная, наблюдаются тонкие ветви дендритов. 

Микроструктура представляет собой мелкоигольчатый и среднеигольчатый мартенсит (балл № 3-

6) в бывших зернах аустенита, по границам которых располагаются тонкие прослойки δ-феррита, 

и небольшое количество аустенита остаточного в виде отдельных островков. Размер игл мартен-

сита в структуре исследуемых образцов находится в диапазоне 2-10 мкм (табл. 2, рис. 1). 

 

Таблица 2 

Характеристики неметаллических включений и структуры исследуемых образцов 

Номер 

образца 

Загрязненность неметаллическими 

включениями, балл 

Величина зер-

на 

аустенита, 

балл 

Размер игл 

мартенсита, 

мкм силикаты 

недеформирующиеся (хрупкие) 

оксиды 

точеные  

1 2б, 2а, 3а 1а 5, 6 7-10 

2 1б, 2б, 3а 1а 5, 6 4-8 

3 2б, 3а 1 а 5, 6 5-8 

4 2б, 3а (1б) 1 а 6, 5 2-5 

5 1б, 2б, 3а 1 а 6, 5 2-5 

6 1б, 2б, 2а 1 а, 2а 6 2-4 

7 1б, 2б, 3а 1 а 6 2-5 

8 1б, 2б, 3а 1 а 6 2-4 
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В микроструктуре образца №1 присутствует среднеигольчатый мартенсит (балл № 5, 6) 

(рис. 1 а, б). Величина первичного зерна аустенита по шкале зернистости соответствует №5 и 6. 

При повышении содержания никеля до 0,33 - 0,54% величина зерна аустенита остается 

неизменной. В микроструктуре образцов №2 и 3 также присутствует среднеигольчатый мартенсит 

(балл №5), однако в некоторых ее областях наблюдается мелкоигольчатый мартенсит (балл №3) 

(рис. 1 в-е, табл. 2). 

Увеличение содержания никеля до 0,65% (образец №4) значительнее измельчает иглы мар-

тенсита, а также уменьшает размер бывшего зерна аустенита. В микроструктуре образца №4 

наблюдается мелкоигольчатый мартенсит (балл №3), формирующийся внутри границ бывшего 

аустенитного зерна, величина которого по шкале зернистости соответствует №6 и №5 (рис. 1 ж, з, 

табл. 2). 

    
а б в г 

    

д е ж з 

а, б – образец №1; в, г – образец №2; д, е – образец №3; ж, з – образец №4 

Рис. 1. Микроструктура наплавленного слоя порошковой проволокой системы  

Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V усовершенствованного состава,  (а, в, д, ж × 100), (б, г, е, з × 500) 

 

Введение в состав наплавляемой порошковой проволоки кобальта при одновременном 

уменьшении содержания углерода до 0,17-0,23% (образцы №5-8) обеспечивает получение равно-

мерной структуры с мелкоигольчатым мартенситом (балл №3) в бывших зернах аустенита, оста-

точным аустенитом, присутствующим в небольшом количестве в  виде  отдельных островков, и δ-

ферритом  в виде тонких прослоек по границам первичных зерен аустенита (рис. 2).  

    

а б в г 

    

д е ж з 

а, б – образец №5; в, г – образец №6; д, е – образец №7; ж, з  – образец №8 

Рис. 2. Микроструктура наплавленного слоя порошковой проволокой системы  

Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V с кобальтом, (а, в, д, ж × 100), (б, г, е, з × 500) 

 

Размер игл мартенсита в структуре исследуемых образцов находится в диапазоне 2-5 мкм 

(табл. 2). Величина бывшего зерна аустенита соответствует №6. 

Таким образом, установлено, что увеличение содержания никеля до 0,65% в составе 

наплавляемой стали, а также введение кобальта при одновременном уменьшении содержания уг-
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лерода до 0,17-0,23% способствует измельчению мартенсита и уменьшению величины бывшего 

зерна аустенита. 

В результате изучения характера неметаллических включений наплавленного слоя порош-

ковой проволокой системы Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V отмечена загрязненность его оксидными не-

металлическими включениями (табл. 2).   

Установлено, что изменение степени легированности порошковой проволоки системы Fe-

C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V практически не оказывает влияние на уровень загрязненности неметалличе-

скими включениями наплавленного ею слоя.  

Оценка влияния химического состава порошковых проволок системы  

Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V на степень износа и твердость наплавленного слоя проводилась по мето-

дикам, изложенным в работах [20 - 22]. 

В результате проведенного анализа были получены следующие зависимости: 

- твердость наплавленного металла при добавлении Co в систему  

Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V: 

y=156,66*C+10,92*Si-6,94*Mn-7,51*Cr-75,67*Mo-28,10*Ni+129,45*V-364,27*Co 

(ошибка аппроксимации 0,01 %); 

-  износостойкость наплавленного металла при добавлении Co в систему  

Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V:  
y=-0,000101*C+0,000052*Si-0,000126*Mn+0,000117*Cr+0,000413*Mo+0,000130*Ni-

0,000583*V+0,002874*Co (ошибка аппроксимации 1,59 %). 

Полученные значения ошибки аппроксимации показывают, что зависимости могут быть 

использовать для определения результирующих показателей. 

Выводы:  
1. Установлено, что увеличение содержания никеля до 0,65% в составе наплавляемой 

стали, а также введение кобальта при одновременном уменьшении содержания углерода до 0,17-

0,23% обеспечивает измельчение игл мартенсита и уменьшение размера бывшего зерна аустенита. 

2. Изменение химического состава порошковой проволоки системы Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-

V практически не оказывает влияние на уровень загрязненности неметаллическими включениями 

наплавленного ею слоя.  

3. Полученные зависимости могут быть использованы для прогнозирования твердости 

наплавленного слоя и его износостойкости и применяться при ремонте горношахтного оборудова-

ния. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКИ СИСТЕМЫ  

Fe-C-Si-Mn-Cr-Mo-Ni-V-Co ДЛЯ УПРОЧНЕНИЯ УЗЛОВ И ДЕТАЛЕЙ ОБОРУДОВАНИЯ 

ГОРНОРУДНОЙ И УГЛЕДОБЫВАЮЩЕЙ ОТРАСЛЕЙ 

Гусев А.И., д.т.н. Козырев Н.А., к.т.н. Кибко Н.В., д.т.н. Попова М.В., Осетковский И.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

 

Аннотация. Изучено влияние введение ванадия и кобальта в шихту порошковой напла-

вочной проволоки системы Fe-C-Si-Mn-Cr-Mo-Ni, в лабораторных условиях изготовлены образцы 

порошковых проволок, произведена наплавка, проведено измерение твердости и скорости истира-

ния, проведены металлографические исследования. Обоснованы варианты сплавов для упрочне-

ния деталей горных машин. 

 

Ключевые слова: сварка, флюс, порошковая проволока, наплавка, микроструктура, твер-

дость, износостойкость. 
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