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И.В. Осетковский,  Н.А. Козырев, А.И. Гусев, Р.Е. Крюков,                              
М.В. Попова 
ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный                         
университет», г. Новокузнецк 

СВОЙСТВА МЕТАЛЛА, НАПЛАВЛЕННОГО ПОРОШКОВЫМИ 
ПРОВОЛОКАМИ СИСТЕМ FE-C-SI-MN-NI-MO-W -V И FE-C-SI-MN-
CR-NI-MO-V  

 
В статье представлен сравнительный анализ струк-

тур наплавленного металла порошковыми проволоками 
систем Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V и Fe-C-Si-Mn-Ni-Mo-W-
V. Предполагается использование данных проволок при 
восстановлении деталей и узлов механизмов и машин, ра-
ботающих в условиях ударно абразивного и абразивного 
изнашивания. 

Изготовление  порошковой проволоки, и наплавка 
проводились в лабораторных условиях. Определен хими-
ческий состав наплавленного металла. Образцы подверга-
лись испытаниям на износостойкость и твердость. 

В ходе металлографического анализа наплавленных 
поверхностей проведены металлографические исследова-
ния: определены  характер и уровень загрязненности  ок-
сидными неметаллическими включениями, строение и 
тип микроструктуры, величина зерна наплавленных об-
разцов. Произведена оценка влияния составляющих ком-
понентов химического состава наплавленного металла на 
твердость и износ.  

The article presents a comparative analysis of the weld 
metal structures with powder wires systems Fe-C-Si-Mn-Cr-
Ni-Mo-V and Fe-C-Si-Mn-Ni-Mo-W-V. It is assumed that the 
data wires at restoration of components and units of machin-
ery and equipment, working in conditions of shock abrasive 
and abrasive wear. Flux cored wire fabrication and welding 
were performed under laboratory conditions. Determined the 
chemical composition of the deposited metal. Samples were 
subjected to tests for durability and hardness. In the course of 
the metallographic analysis of weld surfaces held metal-
lographic studies: the nature and level of contamination of 
non-metallic inclusions, oxide structure and microstructure 
type, grain overlaid samples. Assess influence of constituents 
of the chemical composition of weld metal on hardness and 
wear. 

 
Разработка новых материалов и использование инновационных техно-

логий восстановления, значительно повышающих износостойкость изделий, 
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является актуальной задачей  машиностроения. Для этих целей ведётся разра-
ботка и изготовление специальных методов и материалов для наплавки [1-16]. 
Наибольшее распространение для наплавки абразивно - изнашивающихся из-
делий получили наплавочные проволоки низкоуглеродисты низколегирован-
ные типа,  аустенитные высокомарганцевые типа С, а также быстрорежущие 
стали типа F по классификации МИС [17]. Широкое применение нашли на-
плавочные карбидные сплавы типа P, представляющие собой композицион-
ные материалы, и состоящие из армирующих частиц карбидов вольфрама и 
матрицы. Они отличаются наивысшей износостойкостью в условиях абразив-
ного износа [17]. Характерной особенностью процесса износа таких сплавов 
является поэтапный износ отдельных элементов композиции. При этом на-
блюдается так называемый теневой эффект, когда более износостойкие арми-
рующие частицы берут на себя основную нагрузку от разрушающих сил, пре-
дохраняя матрицу сплава от износа. Таким образом, при равной износостой-
кости матрицы работоспособность композиционных сплавов определяется их 
химическим составом, концентрацией, износостойкостью и прочностью ар-
мирующих частиц [1]. Однако износостойкость матрицы может быть опреде-
ляющим показателем при работе в условиях абразивного износа.  

В данной работе проведены результаты исследования износостойкости 
и твердости наплавленного металла порошковыми проволоками систем Fe-C-
Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V и Fe-C-Si-Mn-Ni-Mo-W-V. 

Изготовление проволоки проводилось на лабораторной машине. Диа-
метр изготовленной проволоки 5 мм, оболочка выполнена из ленты Ст3. В 
качестве наполнителя использовались соответствующие порошкообразные 
материалы порошок железа марки ПЖВ1  по ГОСТ 9849-86, порошок ферро-
силиция марки ФС 75 по ГОСТ1415-93, порошок высокоуглеродистого фер-
рохрома марки ФХ900А по ГОСТ 4757-91, порошок углеродистого ферро-
марганца ФМн 78(А) по ГОСТ 4755-91, порошок никеля ПНК-1Л5 по ГОСТ 
9722-97, порошок ферромолибдена марки ФМо60 по ГОСТ 4759-91, порошок 
вольфрама марки ПВП-1, порошок феррованадия марки ФВ50У 0,6 по ГОСТ 
27130-94, порошок кобальта ПК-1У по ГОСТ 9721-79. В качестве углеродсо-
держащего компонента использовали ранее опробованный [18-21] углерод-
фторсодержащий материал (УФСМ) следующего химического состава, мас. 
%: Al2O3 = 21–46,23; F = 18–27; Na2O = 8–15; K2O = 0,4–6,0; CaO = 0,7–2,3; 
Si2O = 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 под флюсом АН-26С производили на образцах толщиной 16 
мм из стали марки 09Г2С в 6 слоев. Процесс проводили проволокой Св-08ГА 
с использованием сварочного трактора ASAW-1250 при режимах: Iсв = 450А; 
Uд = 30 В; Vсв = 10 м/ч.  

Измерение твердости проводилось с использованием твердомера МЕТ-
УД. Осуществляли 5 измерений твердости на поверхности каждого образца. 
В таблице 1 представлены усредненные по пяти измерениям значения твердо-
сти наплавленного металла. Испытания на износостойкость производили на 



 

 157 

машине 2070 СМТ – 1. Испытание на износ проводили по схеме вращающий-
ся диск – образец. Диск наплавлен вольфрамовыми сплавами. Испытание 
проводили в течение 6 часов с частотой вращения -20 об/мин. До и после ис-
пытаний на износ образцы взвешивали и определяли разницу между началь-
ной и конечной массой, а также, фиксировали количество оборотов диска. За 
величину износа принята потеря массы образца за один оборот диска. 

Металлографический анализ образцов проводили с помощью оптиче-
ского микроскопа OLYMPUS GX-51 в светлом поле в диапазоне увеличений 
× 100 – 1000. В качестве реактива для травления поверхности образцов ис-
пользовали спиртовой раствор азотной кислоты. Исследование продольных 
образцов наплавленного слоя на наличие неметаллических включений осуще-
ствляли в соответствие с ГОСТ 1778-70 при увеличении × 100. Величину 
бывшего зерна аустенита определяли по ГОСТ 5639-82 при увеличении ×100. 
Размер игл мартенсита определяли по ГОСТ 8233-56 при увеличении ×1000. 

Результаты испытаний на износ, измерения твердости и химический 
анализ образцов приведены в таблице 1. 

  
Таблица 1 – Химический состав, износ и твердость наплавленного металла 

Массовая доля элементов % Номер 
образца С Si Mn Cr Ni Mo V W 

Твердость 
образцов 

HRC 

Износ 
образцов 
г/об.*10-4 

1 0,23 0,12 0,85 1,45 0,53 0,51 0,68 0,08 25 1,65 
2 0,21 0,23 0,89 1,45 0,54 0,55 0,54 0,03 21 1,15 
3 0,17 0,18 0,85 1,40 0,52 0,54 0,63 0,05 21 1,11 
4 0,17 0,28 0,91 1,32 0,45 0,46 0,59 0,06 21 1,12 
5 0,15 0,20 0,79 0,08 0,56 0,25 0,51 3,38 17 1,15 

6 0,14 0,17 0,75 0,07 0,5 0,13 0,47 2,57 16 4,08 

7 0,14 0,26 0,78 0,09 0,55 0,68 0,56 2,88 16 1,70 

8 0,12 0,21 0,71 0,07 0,52 0,5 0,44 2,43 15 1,79 

 
Металлографический анализ металла наплавленного порошковой про-

волокой системы Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V показал, что при содержании угле-
рода 0,17-0,23 % и хрома в пределах 1,30 – 1,50 % (образцы № 1–4) в наплав-
ленном слое образуется равномерная структура с мелкоигольчатым мартен-
ситом (балл № 3) в бывших зернах аустенита, остаточным аустенитом, при-
сутствующим в небольшом количестве в виде отдельных островков, и δ - 
ферритом в виде тонких прослоек по границам первичных зерен аустенита 
(рисунок 1). Размер игл мартенсита в структуре образцов находится в диапа-
зоне 2-5 мкм (таблица 2). Величина бывшего зерна аустенита соответствует 
№ 6. 

Применение УФСМ в качестве углеродсодержащего компонента обес-
печивает высокое металлургическое качество наплавленного металла. Загряз-
ненность всех исследованных образцов неметаллическими включениями не-
значительна: установлено небольшое количество мелких неметаллических 
включений, в частности силикатов недеформирующихся и оксидов точечных 
(таблица 2). 
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Установлено, что содержание хрома в наплавленном слое в количестве 
1,32–1,45 % препятствует росту зерна аустенита в процессе наплавки и, соот-
ветственно, способствует формированию структуры мелкоигольчатого мар-
тенсита после охлаждения, что подтверждается лучшими показателями твер-
дости и сопротивляемости износу в сравнении с образцами, наплавленными 
проволокой с повышенным содержанием вольфрама (табл. 1). 

 

    
а б в г 

    
д е ж з 

а, б – образец №1; в, г – образец №2; д, е – образец №3; ж, з – образец №4 
Рисунок 1 –  Микроструктура наплавленного металла порошковой 

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

 
 

Таблица 2 – Характеристики неметаллических включений и структуры        
                     исследованных образцов  

 
Загрязненность неметаллическими

включениями, балл 
Номер 

образца 
силикаты 

недеформирующиеся 
(хрупкие) 

оксиды 
точеные 

Величина зерна 
аустенита, балл 

Размер игл 
мартенсита, 

мкм 

1 1б, 2б, 3а 1 а 6, 5 2-5 
2 1б, 2б, 2а 1 а, 2а 6 2-4 
3 1б, 2б, 3а 1 а 6 2-5 
4 1б, 2б, 3а 1 а 6 2-4 
5 2б, 1б, 2а 1а 4, 5 - 
6 2б, 1б, 2а 1а 4, 5 - 
7 1б, 2б, 2а 1 а 4 - 
8 2б, 3б 1 а 4 - 
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Металлографический анализ металла, наплавленного порошковой про-
волокой системы Fe-C-Si-Mn-Ni-Mo-W-V показал, что введение вольфрама в 
количестве 2,43–3,38 % при уменьшении содержания углерода и хрома до 
0,12–0,15 % и 0,07–0,09 % соответственно приводит к образованию в наплав-
ленном слое феррито-перлитной структуры (рисунок 2).  

Образцы № 4–8 имеют феррито-перлитную структуру с размером быв-
шего зерна аустенита №4, №5. Кроме того, в структуре в большом количестве 
присутствует остаточный аустенит, располагающийся по границам перлит-
ных колоний. Отмечено также наличие мелкодисперсных темных включений 
по границам колоний перлита, что характерно для карбидов вольфрама. Ука-
занные структурные изменения обусловливают снижение твердости и изно-
состойкости наплавленного металла (таблица 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 
Рисунок 2 –  Микроструктура наплавленного металла порошковой  

проволокой системы Fe-C-Si-Mn-Ni-Mo-W-V, 
 (а, в, д, ж × 100), (б, г, е, з × 500) 

 
Таким образом, установлено, что, несмотря на наличие карбидов 

вольфрама в феррито-перлитной структуре образцов, наплавленных низкоуг-
леродистой порошковой проволокой системы Fe-C-Si-Mn-Ni-Mo-W-V, пред-
почтительней для наплавки деталей и механизмов оборудования, работающе-
го при абразивном изнашивании, является порошковая проволока системы 
Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V. По-видимому, феррито-перлитная матрица недоста-
точно хорошо противодействует абразивному износу по причине меньшей 
твердости, а образовавшиеся карбиды вольфрама не могут в полной мере 
обеспечить износостойкость, поскольку им необходима более твердая матри-
ца для прочного сцепления. В связи с этим следует вывод, что феррито-
перлитная структура не является приемлемой для внедрения в нее карбидов 
вольфрама с целью увеличения износостойкости. 
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Выводы:  
Установлено, что использование для наплавки низкоуглеродистых эко-

номнолегированных порошковых проволок систем Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V и 
Fe-C-Si-Mn-Ni-Mo-W-V с применением в качестве углеродсодержащего ком-
понента УФСМ обеспечивает формирование наплавленных слоев с малой 
степенью загрязненности неметаллическими включениями. 

Использование для наплавки порошковой проволоки системы Fe-C-Si-
Mn-Cr-Ni-Mo-V приводит к формированию в наплавленном слое равномер-
ной структуры мелкоигольчатого мартенсита с тонкими прослойками δ-
феррита и остаточного аустенита, что обеспечивает твердость и износостой-
кость, достаточные для эксплуатации деталей горного оборудования. 

Использование для наплавки порошковой проволоки системы Fe-C-Si-
Mn-Ni-Mo-W-V приводит к образованию наплавленных слоев, имеющих бо-
лее низкое содержание углерода и хрома, но повышенное содержание вольф-
рама, вследствие чего образуется не мартенситная, а феррито-перлитная 
структура с частицами карбидов вольфрама, не обеспечивающая требуемого 
уровня твердости и износостойкости. 
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