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Уважаемые коллеги! 

Организационный комитет приветствует участников XX Международной 

научно-практической конференции «Металлургия: технологии, инновации, качество». 

Впервые конференция была проведена в 1997г. и за 20 лет приобрела популярность  

и известность не только в Кузбассе и России, но и в странах ближнего и дальнего за-

рубежья. Отмечается постоянный интерес к результатам ее работы со стороны  

зарубежных ученых, менеджеров, профильных исследовательских центров и фирм. 

Традиционно, осенью, на несколько дней Сибирский государственный индустриаль-

ный университет превращается в площадку оживленных дискуссий, профессиональ-

ного обсуждения и ознакомления научной и производственной общественности с но-

вейшими результатами исследований и технологических решений в области произ-

водства, обработки, сварки металлов и композиционных материалов, ресурсосбере-

жения, рециклинга и экологии, на которой определяются доминирующие современ-

ные тенденции и обосновываются прогнозы на перспективу. 

В работе конференции приняли участие ученые – металлурги и ведущие специ-

алисты промышленных предпрятий России, Китая, Японии, Великобритании, Кана-

ды, Израиля, Польши, Казахстана, Таджикистана, Украины, Беларуси, Латвии,  

представляющие 87 образовательных и научных организаций, промышленных пред-

приятий из 43 городов России и зарубежья, направивших в адрес организационного 

комитета более 200 докладов. 

Организационный комитет выражает благодарность всем участникам конфе-

ренции за высокую активность, творческое, эффективное взаимодействие и партнер-

ство. Мы надеемся, что обмен опытом, высокопрофессиональное обсуждение  

актуальных научных проблем станет мощным толчком к их эффективному решению, 

а труды конференции внесут весомый вклад в пропаганду передовых достижений ми-

ровой и отчественной металлургии. 
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Выводы. 

Проведено термодинамическое исследование равновесных и квазиравновесных составов мно-

гокомпонентных систем для пиролиза углеводородов и различных технологических вариантов полу-

чения карбида циркония.  

Установлено: 

- в системе C–H–N в равновесных условиях 100%-ная газификация углерода достигается в ин-

тервале температур 2800-3800К за счет образования циановодорода и углеводородных радикалов. До 

98% углерода присутствует в газовой фазе в виде HCN. Квазиравновесные условия, исключающие 

образование конденсированного углерода, позволяют расширить температурный интервал термоди-

намической устойчивости циановодорода до 2300К; 

- в системе системы Zr–C–H–N образование карбида циркония возможно при температуре 

ниже 4000К в равновесных и квазиравновесных условиях при стехиометрическом и избыточном ко-

личестве углерода; при избытке углерода при соотношении Zr:C = 0,25÷0,375 в условиях равновесия 

образуется карбидуглеродная композиция, содержащая 2,8% углерода, в условиях квазиравновесия – 

карбид циркония; 

- в системе Zr–C–O–H–N также устойчив в интервале температур 2300-4000К; при изменении 

соотношения Zr:О:C от 0,25:0,50:0,19 до 0,25:0,50:0,75 степень превращения циркония в карбид из-

менится от 0,25 до 1; 

- в обеих системах образование карбида циркония термодинамически возможно по газофаз-

ным реакциям с участием паров циркония и циана, т.е. по схеме «пар-кристалл», что позволяет про-

гнозировать достижение его высокого выхода в реальных условиях плазмосинтеза.  
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ КОБАЛЬТА НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  

И СТРУКТУРУ МЕТАЛЛА НАПЛАВЛЕННОГО ПОРОШКОВОЙ  

ПРОВОЛОКОЙ СИСТЕМЫ Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V  

Осетковский И.В., Козырев Н.А., Крюков Р.Е., Попова М.В., Корнев Е.С.  

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия, kozyrev_na@mtsp.sibsiu.ru 

Аннотация:Изучено влияние введение кобальта в  шихту порошковой наплавочной проволоки 

системы Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V, используемой при наплавке узлов и деталей оборудования и меха-

низмов, работающих при абразивно и абразивно-ударных нагрузках. В лабораторных условиях изго-

товлены образцы порошковых проволок с использованием соответствующих порошкообразных ма-

териалов и в качестве углеродфторсодержащего материала использовали  пыль газоочистки алю-

миниевого производства 

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

торный анализ, износостойкость, твердость, неметаллические включения, структура , зависимости. 

mailto:kozyrev_na@mtsp.sibsiu.ru


 317 

INFLUENCE OF THE COBALT ADDITIVE INTO THE FLUX CORED WIRE  

SYSTEM FE-C-SI-MN-CR-NI-MO-V ON THE MECHANIC PROPERTIES  

OF SURFACED METAL 

Osetkovskii I.V., Kozyrev N.A., Krukov R.E., Popova M.V., Kornev E.S. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia,  kozyrev_na@mtsp.sibsiu.ru 

Annotation:  Studied the effect of the introduction of cobalt into the charge powder fused wire sys-

tem Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V, used in cladding assemblies and equipment parts and mechanisms operating 

under abrasive and abrasive shock loads. In the laboratory conditions, the samples cored wires were manu-

factured using appropriate powder materials and as a carbonfluoride contained material were used the dust 

from gas purification of aluminum production. 

Key words: wire, abrasive-shock wear, surfacing, recovering, multivariative analysis, wear re-

sistance, hardness, non-metallic inclusions, dependences 

Одной из наиболее эффективных технологий упрочнения и восстановления деталей является 

электродуговая наплавка порошковыми проволоками.  Поэтому разработка материалов и использова-

ние инновационных технологий восстановления значительно повышающих износостойкость изделий 

является на сегодняшний день актуальной задачей.  Для этих целей ведётся разработка и изготовле-

ние специальных наплавочных порошковых проволок.  Благодаря оптимально подобранному хими-

ческому составу порошковых проволок, наплавленные покрытия обладают высокой твёрдостью, а 

также абразивной и ударно-абразивной износостойкостью. Широкое распространение для наплавки 

абразивно - изнашивающихся изделий получили наплавочные проволоки систем Fe-C-Si-Мn-Сr-Ni-

Mo типа А и В по классификации МИС [17]. В настоящее время такие порошковые проволоки разных 

зарубежных производств широко используются в нашей стране.  

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 проволоки проводилось на лабораторной машине. Диаметр изго-

товленной проволоки 5 мм, оболочка выполнена из ленты Ст3. В качестве наполнителя использова-

лись соответствующие порошкообразные материалы порошок железа марки ПЖВ1  по ГОСТ 9849-

86, порошок ферросилиция марки ФС 75 по ГОСТ1415-93, порошок высокоуглеродистого феррохро-

ма марки ФХ900А по ГОСТ 4757-91, порошок углеродистого 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, порошок кобальта ПК-

1У по ГОСТ 9721-79, причем в качестве углеродсодержащего компонента использовали пыль газо-

очистки алюминиевого производства, со следующим составом компонентов, мас.%:  Al2O3 = 21-

46,23;   F = 18-27; Na2O = 8-15; K2O = 0,4-6; 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. 

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 твердости наплавленного металла. Испытания на износостойкость произ-

водили 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 поверхности 

наплавленного металла в течении 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. Величина износа определя-

лась исходя из уменьшения массы образца за один оборот диска. Результаты испытаний на износ, из-

мерения твердости и химический анализ образцов приведены в таблице 1. 

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   определяли  

по  ГОСТ 5639-82  при  увеличении × 100. Размер игл мартенсита определяли по ГОСТ 8233-56 при 

увеличении × 1000. 

mailto:kozyrev_na@mtsp.sibsiu.ru
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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 показал, что микроструктура наплавленного слоя с содержанием 

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

структура представляет собой мелкоигольчатый и среднеигольчатый мартенсит (балл № 3-6) в быв-

ших зернах аустенита, по границам которых располагаются тонкие прослойки δ-феррита,  и неболь-

шое количество аустенита остаточного в виде отдельных островков. Размер игл мартенсита в струк-

туре исследуемых образцов находится в диапазоне 2-10 мкм (таблица 2, рисунок 1). 

Таблица 2 – Характеристики неметаллических включений и структуры  исследуемых образцов  

 

Номер образца 

Загрязненность неметаллическими 

включениями, балл 

 

Величина зерна  

аустенита, балл 

 

Размер игл 

мартенсита, 

мкм 

силикаты 

недеформирую-

щиеся (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 

В микроструктуре образца №1 присутствует среднеигольчатый мартенсит (балл № 5, 6) (ри-

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

(а, в, д, ж × 100), (б, г, е, з × 500) 

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

менной. В микроструктуре образцов №2 и 3 также присутствует среднеигольчатый мартенсит (балл 

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

1 в-е, таблица 2). 

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

сита, 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 (рисунок 1 ж, з, таблица 2). 
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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 слоя порошковой  

проволокой системы  Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V усовершенствованного состава,   

(а, в, д, ж × 100), (б, г, е, з × 500) 
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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 слоя порошковой  

проволокой системы  Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V с кобальтом, 

Введение в состав наплавляемой порошковой проволоки кобальта при одновременном 

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

ной структуры с мелкоигольчатым мартенситом (балл №3) в бывших зернах аустенита, остаточным 

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

в виде тонких прослоек по границам первичных зерен аустенита (рисунок 2). Размер игл мартенсита в 

структуре исследуемых образцов находится в диапазоне 2-5 мкм (таблица 2). Величина бывшего зер-

на аустенита соответствует №6. Таким образом, установлено, что увеличение содержания никеля до 

0,65% в составе наплавляемой стали, а также введение кобальта при одновременном уменьшении со-

держания углерода до 0,17-0,23% способствует измельчению мартенсита и уменьшению величины 
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бывшего зерна аустенита. В результате изучения характера неметаллических включений наплавлен-

ного слоя порошковой проволокой системы Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V отмечена загрязненность его ок-

сидными неметаллическими включениями (таблица 2).  Установлено, что изменение степени легиро-

ванности порошковой проволоки системы Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V практически не оказывает влияние 

на уровень загрязненности неметаллическими 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 средствами многофакторного корре-

ляционного анализа. 

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 аппрокси-

мации 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 %); 

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% обес-

печивает измельчение игл мартенсита и уменьшение размера бывшего зерна аустенита. 

2. По результатам проведенного многофакторного корреляционного анализа были определе-

ны зависимости твердости наплавленного слоя и его износостойкости от массовой доли элементов, 

входящих в состав порошковых проволок системы Fe-C-Si-Mn-Cr-Mo-Ni-V-Co. Полученные зависи-

мости могут быть использованы для прогнозирования твердости наплавленного слоя и его износо-

стойкости при изменении химического состава наплавленного металла. 

 

УДК 546.261 

ИЗГОТОВЛЕНИЕ КЕРАМИКИ НА ОСНОВЕ КАРБИДА БОРА ГОРЯЧИМ 

ПРЕССОВАНИЕМ 

Крутский Ю.Л.
1
, Непочатов Ю.К.

2
, Пель А.Н

1
. Черкасова Н.Ю

1
. 

Новосибирский Государственный Технический Университет
1
 

ООО «НАНОКЕРАМИКС»
2 

г. Новосибирск, Россия, j_krutskii@rambler.ru 

Аннотация: Исследован процесс получения горячим прессованием высокоплотной керамики 

на основе полидисперсного карбида бора со средним размером частиц 2,1 мкм. В ряде случаев приме-

нялась спекающая добавка – высокодисперсный  порошок карбида хрома. Среднее значение прочно-

сти на изгиб 406 МПа, прочности на сжатие 1553 Мпа. При спекании карбида бора достигнута  

микротвердость на уровне 42 ГПа, а при использовании добавок карбида хрома микротвердость  

достигла значения 45-46 ГПа.  
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Abstract: The process of hot-pressing production of high-density ceramics based on polydisperse 

boron carbide with an average particle size of 2.1 microns was used. In a number of cases, a sintering addi-

tive, a highly dispersed powder of chromium carbide, was used. The average value of the bending strength is 
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