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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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частиц: термическое растрескивание с сохранением фазы α-SiCII и испарение с последующей конден-

сацией по схеме "пар – кристалл" с образованием β-SiC. Подтверждена возможность повышения 

окислительной устойчивости нанокристаллического карбида кремния при добавке в плазменный по-

ток азота углеводородов (пропан) в количестве 0,44-0,84 % об. от объема газа – теплоносителя. Опре-

делены оптимальные значения технологических факторов и основные характеристики нанокристал-

лического карбида кремния: содержание основной фазы – до 92,00 % масс., кремния и свободного 

углерода – до 1,00 % масс., оксидов (в пересчете на SiO2) – до 3,50 % масс.; удельная поверхность 

19000-21000 м
2
/кг; средний размер частиц 100-110 нм. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВА МЕТАЛЛА, НАПЛАВЛЕННОГО  

ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКОЙ СИСТЕМЫ  

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

Гусев А.И., 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 ванадия и кобальта в  шихту порошковой наплавочной 

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

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

изготовлены образцы порошковых проволок с использованием соответствующих порошкообразных 

материалов и в качестве углеродфторсодержащего материала - пыли газоочистки алюминиевого 

производства. 

Ключевые слова: сварка, флюс, шлак, порошковая проволока, наплавка, микроструктура, 

твердость, износостойкость, многофакторный анализ.  
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STUDYING THE QUALITY OF THE METAL SURFACED BY FLUX  

CORED WIRE SYSTEM FE-C-SI-MN-CR-MO-NI-V-CO 

Gusev A.I, 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 vanadium and cobalt into the charge of powder 

wire system Fe-C-Si-Mn-Cr-Mo-Ni, used in cladding assemblies and equipment parts and mechanisms oper-

ating under abrasive and abrasive shock loads. the cored wires samples were manufactured in the laborato-

ry conditions and using appropriate powder materials and as a carbonfluoride contained material were used 

the dust from gas purification of aluminum production. 

Key words: welding, flux, slag, cored wire, surfacing, microstructure, hardness, wear resistance, 

multivariative analysis. 

Механизмы машин горного оборудования, испытывающие абразивное и ударное изнашива-

ние при эксплуатации, преждевременно выходят из строя. Износ их рабочих поверхностей вызывает 

необходимость в проведении восстановления. Поэтому разработка материалов значительно повыша-

ющих износостойкость таких деталей и использование технологии их восстановления, является важ-

ной задачей. Наиболее перспективным является использование наплавки порошковой проволокой на 

изнашивающиеся поверхности деталей. Для этих целей в нашей стране и за рубежом ведётся разра-

ботка и изготовление специальных наплавочных порошковых проволок. Благодаря оптимально подо-

бранному способу легирования наплавленные покрытия обладают высокими значениями твёрдости, 

абразивной и ударно-абразивной износостойкости. Широкое распространение для наплавки абразив-

но-изнашивающихся изделий получили наплавочные проволоки систем Fe-C-Si-Мn-Сr-Ni-Mo типа А 

и В по классификации МИС. В настоящее время порошковые проволоки такой системы фирмы 

DRATEC (Германия) марки DT-SG 600 F и порошковые проволоки фирмы ESAB марок OK Tubrodur 

15.52, OK Tubrodur 58 O/G M широко используются в нашей стране.  

Изготовление проволоки проводилось на лабораторной машине. Диаметр изготовленной про-

волоки 5 мм, оболочка выполнена из ленты Ст3. В качестве наполнителя использовались соответ-

ствующие порошкообразные материалы порошок железа марки ПЖВ1  по ГОСТ 9849-86, порошок 

ферросилиция марки ФС 75 по ГОСТ1415-93, порошок высокоуглеродистого феррохрома марки 

ФХ900А по ГОСТ 4757-91, порошок углеродистого ферромарганца ФМн 78(А) по ГОСТ 4755-91, по-

рошок 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 газоочистки алюми-

ниевого 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. 

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=10см/мин. Далее пластины 

разрезались на соответствующие образцы для испытаний. Химический состав исследуемых наплавлен-

ных образцов определяли по ГОСТ 10543–98 рентгенофлуоресцентным методом на спектрометре XRF-

1800 и атомно-эмиссионным методом на спектрометре ДФС-71. Химический состав наплавленных слоев 

с использованием порошковых проволок приведен в таблице 1. Твёрдость изучаемых образцов измеряли 

с помощью твердомера МЕТ-ДУ. Испытания на износостойкость производили на машине 2070 СМТ–1. 

Испытания проводились на режимах: нагрузка 30 мА, частота 20 об/мин. Металлографический анализ с 

целью определения степени влияния изменения химического состава на параметры микроструктуры про-

водили с помощью оптического микроскопа OLYMPUS GX-51 в светлом поле в диапазоне увеличений 

×100-1000 после травления в спиртовом растворе азотной кислоты. Величину зерна определяли по ГОСТ 

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

1000. Исследование продольных образцов наплавленного слоя на наличие неметаллических включений 

осуществляли в соответствие с ГОСТ 1778-70 при увеличении ×100.  

Оценка влияния химического состава порошковых проволок системы Fe-C-Si-Mn-Cr-Mo-Ni-

V-Co на степень износа и твердость наплавленного слоя проводилась средствами многофакторного 

корреляционного анализа. 

mailto:kozyrev_na@mtsp.sibsiu.ru
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Металлографические исследования показали, что микроструктура наплавленного слоя по-

рошковой проволокой системы Fe-C-Si-Mn-Cr-Mo-Ni-V-Co равномерная, наблюдаются тонкие ветви 

дендритов. Микроструктура состоит из мартенсита, формирующегося внутри границ бывшего аусте-

нитного зерна, аустенита остаточного, присутствующего в небольшом количестве в виде отдельных  

островков,  и   тонких прослоек δ-феррита, располагающегося по границам бывших зерен аустенита. 

Установлено, что в микроструктуре образцов с содержанием углерода 0,22 – 0,55% (образцы № 

1-6) наблюдается мелкоигольчатый мартенсит с размером игл до 6 мкм (балл №4). Величина бывшего 

зерна аустенита по шкале зернистости находится в пределах №6 – 7 (рисунок 1а, б , таблица 2). 

 

а 

 

б 

 
в 

 
г 

 
д 

 
е 

 
ж 

 
з 

 
и 

 
к 

а, б - №1; в, г-№2; д, е -№3; ж, з-№4; и, к- №5 

Рисунок 1а –Микроструктура исследуемых образцов, (а, в, д, ж, и × 100), (б, г, е, з, к × 500) 
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Рисунок 1б –Микроструктура исследуемых образцов, (а, в, д, ж, и × 100), (б, г, е, з, к × 500) 
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Таблица 1 –Химический состав, содержание водорода, износ и твердость наплавленных слоев 

Но-

мер 

об-

разца 

Массовая доля элементов % 
[H],  

см 
3
/100г Твердость  

образцов, 

HRC 

Износ 

образцов 

г/об. С Si Mn Cr Ni Mo В V Co Al Cu Ti S P 

1 0,22 0,35 0,65 2,78 0,09 0,25 0 0,02 0,04 0,01 0,06 0,01 0,036 0,020 2,0 36 0,000040 

2 0,43 0,37 0,84 7,04 0,42 0,49 0,01 0,03 0,06 0,02 0,08 0,01 0,038 0,020 2,0 56 0,000020 

3 0,5 0,68 0,75 5,57 0,44 0,55 0,01 0,04 0,1 0,03 0,07 0,003 0,037 0,025 2,0 50 0,000015 

4 0,55 0,81 0,7 5,59 0,6 0,58 0,01 0,03 0,11 0,07 0,07 0,005 0,044 0,023 2,4 53 0,000005 

5 0,46 0,68 0,75 5,04 0,72 0,5 0,01 0,03 0,08 0,05 0,1 0,001 0,042 0,019 2,1 51 0,000071 

6 
0,44 0,74 0,73 5,59 0,86 0,53 0,01 0,03 0,09 0,06 0,07 0,02 0,038 0,020 2,3 52 0,000017 

7 0,19 0,77 0,61 4,17 0,34 0,38 0,01 0,02 0,05 0,01 0,07 0,02 0,054 0,024 2,4 44,5 0,000071 

8 0,19 0,63 0,65 4,06 0,3 0,38 0,01 0,03 0,06 0,01 0,08 0,03 0,056 0,019 1,7 43 0,000039 

9 0,2 0,59 0,61 4,12 0,3 0,38 0,01 0,02 0,12 0,02 0,06 0,04 0,049 0,019 1,9 46 0,000044 

10 0,2 0,64 0,6 4,03 0,3 0,39 0,01 0,03 0,2 0,01 0,08 0,03 0,058 0,021 2,0 30 0,000073 

 

3
0
9
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В результате уменьшения содержания углерода в наплавленном слое до 0,19-0,2% при одно-

временном изменении содержания хрома, никеля, молибдена и других присутствующих в его составе 

элементов, наблюдается укрупнение игл мартенсита и увеличение размера бывшего зерна аустенита 

(рисунок 1б, таблица 2). 

Показано, что в микроструктуре образцов № 7-10 присутствует среднеигольчатый (балл № 5) 

и крупноигольчатый (балл №7) мартенсит с размером игл 8-13 мкм. Величина первичного зерна 

аустенита соответствует №6 (рисунок 1б, таблица 2). 

В результате оценки загрязненности наплавленного слоя неметаллическими включениями 

установлено присутствие оксидных неметаллических включений, в частности силикатов недеформи-

рующихся и оксидов точечных (таблица 2). 

Зависимости твердости наплавленного слоя и его износостойкости от массовой доли элемен-

тов, входящих в состав порошковых проволок системы Fe-C-Si-Mn-Cr-Mo-Ni-V-Co, полученные в ре-

зультате проведенного анализа: 

- износостойкость образцов (без учета содержания водорода): y=0,002005 + 0,001110∙C - 

0,000804∙Si - 0,003522∙Mn + 0,000040∙Cr + 0,000500∙Ni + 0,000460∙Mo - 0,001061∙Co - 0,005525∙Al + 

0,003132∙Cu (ошибка аппроксимации 0,32%); 

износостойкость образцов (с учетом содержания водорода): y=0,000260 - 0,000695∙C - 0,000973∙Si - 

0,000597∙Mn - 0,000108∙Cr + 0,000091∙Ni + 0,002707∙Mo - 0,000229∙Co + 0,002283∙Cu +0,000075∙H 

(ошибка аппроксимации 10,74%). 

Таблица 2 – Характеристики неметаллических включений и структуры исследуемых образцов  

Номер 

образца 

Загрязненность неметаллическими 

включениями, балл 

Величина зерна  

аустенита, балл 

Размер игл 

мартенсита, мкм 

силикаты 

недеформирующиеся (хрупкие) 

оксиды 

точеные  

1 2б, 1б, 2а 1а  6, 7 3-6 

2 2б, 1б, 3а 1а 7 2-6 

3 1б, 2б, 3а 1 а 7 2-6 

4 2б, 1б, 2а, 3а 1 а 6, 7 4-6 

5 1б, 2б, 3а 1 а 6, 7 3-6 

6 1б, 2б, 3а 1 а 7, 6 2-6 

7 1б, 2а 1 а 6 8-13 

8 1б, 2б, 2а, 3а 1 а, 2а 6 8-10 

9 1б, 2б, 2а, 3а 1 а, 2а 6 8-12 

10 1б, 2б, 3а 1 а, 2а 6 8-11 

Выводы. 

1. Установлено, что уменьшение содержания углерода в наплавленном слое до 0,19-0,2% при 

одновременном изменении содержания хрома, никеля, молибдена и других присутствующих в его 

составе элементов, способствует укрупнению игл мартенсита и увеличению 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. 
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