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Если взять коэффициент 1,125 в кинетическом члене, который выте-
кает из приближения ПЭП, то значение  точно совпадет c формульной 
величиной  =0,1448r2 [1, формула (23)]. 

В работе выведены формулы для расчета энергии корреляции элек-
тронов 1s2 -геминали. При переходе к высшим квантовым состояниям с n 
>1 во все исходные выражения необходимо подставить значение радиуса 
атомной сферы  

, 
которое вытекает из приближения постоянной электронной плотности. 

Выводы: модель постоянной электронной плотности для атомных 
систем позволяет провести расчет электронной корреляции. Результаты 
расчета корреляционной энергии соответствуют результатам других ис-
следований и экспериментальным данным. 
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СВОЙСТВА МЕТАЛЛА, НАПЛАВЛЕННОГО ПОРОШКОВОЙ 
ПРОВОЛОКОЙ  СИСТЕМЫ  Fe-C-Si-Mn-Mo-Ni-V-Co   

 
В лабораторных условиях изготовлены образцы 

порошковых проволок системы Fe-C-Si-Mn-Mo-Ni-V-
Co, изучено влияние  введения в шихту наплавочной 
проволоки вольфрама и хрома. Проведены металло-
графические исследования наплавленного металла: 
оценена микроструктура, величина зерна, загрязнен-
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ность оксидными неметаллическими включениями. 
Определена твердость и скорость истирания наплав-
ленного валика.  Проведена оценка влияния химиче-
ского состава на  износ и  твердость  наплавленного 
металла.  

Produced samples of powder wires system Fe-C-Si-
Mn-Mo-Ni-V-Co, the influence of introduction of batch 
surfacing wire of tungsten and chromium. Held metal-
lographic weld metal: evaluated microstructure, grain, 
non-metallic inclusions of oxide contamination. Defined 
hardness and abrasion speed weld bead.  The estimation of 
influence of chemical composition on wear and hardness 
of weld deposited metal. 

 
Механизмы машин горнорудного оборудования, испытывающие аб-

разивное и ударное изнашивание при эксплуатации, преждевременно вы-
ходят из строя и требуют восстановления. Поэтому разработка материалов 
повышающих износостойкость таких механизмов и деталей, а так же раз-
работка технологий их восстановления является важной задачей. Наиболее 
перспективным направлением является наплавка порошковой проволокой 
на изнашивающиеся поверхности деталей. Для этих целей в нашей стране 
и за рубежом ведётся разработка,  изготовление и использование специ-
альных наплавочных порошковых проволок [1-6]. Благодаря оптимально 
подобранному способу легирования наплавленные покрытия обладают вы-
сокими значениями твёрдости, абразивной и ударно-абразивной износо-
стойкости. В настоящее время в нашей стране широко используются по-
рошковые проволоки системы Fe-C-Si-Мn-Сr-Ni-Mo фирмы DRATEC 
(Германия) марки DT-SG 600 F и порошковые проволоки фирмы ESAB 
марок OK Tubrodur 15.52, OK Tubrodur 58 O/G M.  

Данная работа продолжает начатые исследования по разработке но-
вых составов порошковых проволок работающих в условиях абразивного 
износа в горнорудной промышленности [7-9], в частности изучение влия-
ния введения в систему Fe-C-Si-Mn-Mo-Ni- V-Co вольфрама и хрома на 
степень износа и твердость наплавленного слоя. 

Изготовление проволоки проводилось на лабораторной машине. 
Диаметр изготовленной проволоки 5 мм, оболочка выполнена из ленты 
Ст3. В качестве наполнителя использовались соответствующие порошко-
образные материалы порошок железа марки ПЖВ1  по ГОСТ 9849-86, по-
рошок ферросилиция марки ФС 75 по ГОСТ1415-93, порошок углероди-
стого ферромарганца ФМн 78(А) по ГОСТ 4755-91, порошок никеля ПНК-
1Л5 по ГОСТ 9722-97, порошок ферромолибдена марки ФМо60 по ГОСТ 
4759-91, порошок  феррованадия марки ФВ50У 0,6 по ГОСТ 27130-94, по-
рошок кобальта ПК-1У по ГОСТ 9721-79, в качестве углеродсодержащего 
компонента использовали углеродофторсодержащий порошок со следую-
щим химическим составом компонентов, мас. %: Al2O3 = 21-46,23; F = 18-
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27; Na2O = 8-15; K2O = 0,4-6; CaO = 0,7-2,3; 
SiO2 = 0,5-2,48; Fe2O3 = 2,1-3,27; Cобщ = 12,5-30,2; MnO = 0,07-0,9;  
MgO = 0,06-0,9; S = 0,09-0,19; P = 0,1-0,18. 
Наплавку изготовленной проволокой производили под флюсом АН-26С, на 
пластины из стали марки Ст3 в 6 слоев (для исключения перемешивания 
наплавляемого металла с подложкой), при помощи сварочного трактора 
ASAW-1250, с режимом наплавки: I=450 A, U=30 B, V=10 м/ч. Далее пла-
стины разрезались на соответствующие образцы для испытаний. Химиче-
ский состав исследуемых наплавленных образцов определяли по ГОСТ 
10543–98 рентгенофлуоресцентным методом на спектрометре XRF-1800 и 
атомно-эмиссионным методом на спектрометре ДФС-71. Химический со-
став наплавленных слоев с использованием порошковых проволок приве-
ден в таблице 1. Твёрдость изучаемых образцов измерялась с помощью 
твердомера МЕТ-ДУ. Испытания на износостойкость производили на ма-
шине 2070 СМТ–1. Испытания проводились на режимах: нагрузка 30 мА, 
частота 20 об/мин. Изучение микроструктуры проводили с помощью опти-
ческого микроскопа OLYMPUS GX-51 в светлом поле в диапазоне увели-
чений ×100-1000 после травления в спиртовом растворе азотной кислоты. 
Величину зерна определяли по ГОСТ 5639-82 при увеличении ×100. Раз-
мер игл мартенсита определяли по ГОСТ 8233-56 при увеличении × 1000. 
Исследование продольных образцов наплавленного слоя на наличие неме-
таллических включений осуществляли в соответствие с ГОСТ 1778-70 при 
увеличении ×100. Структура образца №1Г9 (рисунок 1 а, б) представляет 
собой крупноигольчатый мартенсит (балл 7)  в первичных зернах аустени-
та, по границам которых находятся  незамкнутые тонкие прослойки, пред-
положительно  состоящие из δ-феррита. Размер игл мартенсита – 3-14 мкм. 
Наплавленный слой характеризуется четко выраженной дендритной струк-
турой. Величина зерна аустенита по шкале зернистости соответствует №6 
и 7. По телу и границам зерен распределены точечные дисперсные вклю-
чения. Структура образца №2Г10 (рисунок 1 в, г) представляет собой мел-
коигольчатый и среднеигольчатый мартенсит (балл 4, 5) в первичных зер-
нах аустенита,  по границам которых находятся  незамкнутые тонкие про-
слойки, предположительно  состоящие из δ-феррита. Размер игл мартенси-
та – 3-6 мкм. Наплавленный слой характеризуется четко выраженной ден-
дритной структурой. Величина зерна аустенита по шкале зернистости №6 
и 7. По телу и границам зерен распределены точечные дисперсные вклю-
чения. 

Структура образца №3Г11 (рисунок 1 д, е) представляет собой круп-
ноигольчатый мартенсит (балл 7), формирующийся внутри четко выра-
женных границ первичного аустенитного зерна.  По границам первичных 
зерен аустенита находятся  незамкнутые тонкие прослойки, предположи-
тельно  состоящие из δ-феррита. Размер игл мартенсита – 8-12 мкм. На-
плавленный слой характеризуется четко выраженной дендритной структу-
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Таблица 1 –Химический состав, содержание водорода, износ и твердость наплавленных слоев 

 

Массовая доля элементов % 

Твердость 

образцов, 

HRC 

Износ об-

разцов 

г/об. 
Номер 

образца 

С Si Mn Cr Ni Mo V Co W Al Cu Ti S P   

1 Г9 0,19 0,77 0,61 4,17 0,34 0,38 0,02 0,05 0,002 0,01 0,07 0,02 0,054 0,024 44,5 0,000071 

2 Г10 0,19 0,63 0,65 4,06 0,3 0,38 0,03 0,06 0,001 0,01 0,08 0,03 0,056 0,019 43 0,000039 

3 Г11 0,2 0,59 0,61 4,12 0,3 0,38 0,02 0,12 0,001 0,02 0,06 0,04 0,049 0,019 46 0,000044 

4 Г12 0,2 0,64 0,6 4,03 0,3 0,39 0,03 0,2 0,002 0,01 0,08 0,03 0,058 0,021 30 0,000073 

5 Г13 0,2 0,59 0,56 0,01 0,3 0,33 0,01 0,05 7,74 0,01 0,1 0,02 0,072 0,017 22 0,000206 

6 Г14 0,2 0,55 0,49  0,01 0,26 0,34 0,01 0,07 7,42 0,02 0,09 0,02 0,048 0,014 25 0,000048 

7 Г15 0,2 0,58 0,52 0,01 0,28 0,34 0,01 0,07 7,55 0,05 0,09 0,03 0,038 0,014 21 0,000039 

8 Г16 0,21 0,55 0,52 0,01 0,27 0,35 0,02 0,06 7,65 0,05 0,08 0,02 0,036 0,017 25 0,000036 
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н                                         о 

    
п                                        р 

а, б - №1Г9; в, г - №2Г10; д, е - №3Г11; ж, з - №4Г12; и, к - №5Г13;     
л, м - 6Г14; н, о - 7Г15; п, р - 8Г16 

Рисунок 1 – Микроструктура исследуемых образцов, (а, в, д, ж, и, л, н, п 
× 100), (б, г, е, з, к, м, о, р × 500) 

 
рой. Величина зерна аустенита по шкале зернистости №6 и 7. По границам и 
телу зерен распределены точечные дисперсные включения. 

Структура образца №4Г12 (рисунок 1 ж, з) представляет собой крупно-
игольчатый мартенсит (балл 7) в первичных зернах аустенита, по границам 
которых находятся  незамкнутые тонкие прослойки, предположительно  со-
стоящие из δ-феррита. Размер игл мартенсита – 3-11 мкм. Наплавленный слой 
характеризуется четко выраженной дендритной структурой. Величина зерна 
аустенита по шкале зернистости №7, 6.  По границам и телу зерен распреде-
лены точечные дисперсные включения. 

В структуре образца №5Г13 (рисунок 1 и, к) наблюдается феррит и пер-
лит. Величина бывшего зерна  аустенита по шкале зернистости №5, 6. По те-
лу зерен и по ферриту распределены точечные включения. 

Образец №6Г14 (рисунок 1 л, м) имеет феррито-перлитную структуру. 
Величина бывшего зерна  аустенита по шкале зернистости № 6. 

По телу зерен и по ферриту распределены точечные включения. 
В структуре образца №7Г15 (рисунок 1 н, о) наблюдается феррит, пер-

лит. Величина бывшего зерна  аустенита по шкале зернистости № 5. 
По телу зерен и по ферриту распределены точечные включения. 
Образец №8Г16 (рисунок 1 п, р) имеет феррито-перитную структуру. 

Величина бывшего зерна  аустенита по шкале зернистости № 6. По телу зерен 
и по ферриту распределены точечные включения. Влияние концентрации 
хрома и вольфрама на твердость  приведены на рисунках 2 и 3. Несмотря на 
введение в состав образцов 5Г13-8Г16 вольфрама, износостойкость образцов 
предопределена  структурой наплавленного металла. Износостойкость образ-
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цов 1Г9-4Г12 выше в связи с тем, что они имеют мартенситную структуру, а 
образцы 5Г13-8Г16 феррито-перлитную.  

 

  
Рисунок 2 – Твёрдость образцов 

№1Г9-4Г12 
Рисунок 3 – Твёрдость образ-

цов №5Г13-8Г16 
 
В результате оценки загрязненности наплавленного слоя неметалличе-

скими включениями установлено присутствие оксидных неметаллических 
включений, в частности силикатов недеформирующихся и оксидов точечных 
(таблица 2). 

 
Таблица 2 – Характеристики неметаллических включений и структуры  
 

Загрязненность неметаллическими 
включениями, балл Номер 

образца силикаты 
недеформирующиеся  

(хрупкие) 

оксиды 
точеные  

Величина зерна 
аустенита, балл 

Размер игл 
мартенсита, мкм 

1Г9 1б, 2а 1а 7 3-14 

2Г10 2б, 1б, 2а, 3а 1а, 2а 6, 7 3-6 

3Г11 1б, 2б,2а, 3а 1 а, 2а 6, 7 8-12 

4Г12 1б, 2б, 3а 1 а, 2а 7, 6 3-11 

5Г13 1б, 2б, 2, 5а 1а 5, 6 - 

6Г14 1б, 2б, 4б 1а 6 - 

7Г15 1б, 2б, 3б 1а 5 - 

8Г16 2б, 4б 1а, 2а 6 - 

 
Выводы: 
1. Введение в систему Fe-C-Si-Mn-Mo-Ni-V-Co хрома приводит к фор-

мированию в наплавленном слое мартенситной структуры, с тонкими  про-
слойками δ-феррита, что обеспечивает требуемые для эксплуатации деталей, 
работающих в условиях абразивного износа, твердость и износостойкость. 

2. Введение в систему Fe-C-Si-Mn-Mo-Ni-V-Co вольфрама и практиче-
ски отсутствие в ней хрома приводит к образованию в наплавленном слое 
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феррито-перлитной с частицами карбидов вольфрама, при этом  не обеспечи-
вается требуемый уровень твердости и износостойкости.  
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