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Уважаемые коллеги! 

Сердечно поздравляем Вас с профессиональным праздником 
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Примите наши искренние пожелания успехов в труде,  реализации творческих планов                         
и инженерных замыслов в достижении высоких позиций на российском и мировом рынках. 
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Аннотация. Разработка новых материалов, значительно повышающих износостойкость деталей, является 
весьма важной и актуальной задачей. В результате исследований разработан новый состав порошковой прово-
локи для наплавки горнорудного оборудования, работающего в условиях ударно-абразивного износа.  

В лабораторных условиях изготовлены образцы порошковых проволок. Многослойную наплавку образцов 
производили с предварительным подогревом пластин до 350 °С и последующим (после наплавки) замедленным 
охлаждением. Проведено измерение твердости и скорости истирания, осуществлены металлографические ис-
следования. Показано, что в исследуемых пределах углерод, хром, молибден, никель, марганец и в незначи-
тельной мере ванадий одновременно повышают твердость наплавленного слоя и уменьшают скорость износа 
образцов. Установлено, что повышение концентрации вольфрама несколько увеличивает твердость наплавлен-
ного металла, однако при этом снижается износостойкость. Показано, что введение в состав шихты кобальта не 
оказывает заметного влияния на твердость и абразивный износ наплавленного слоя, что связано с получением 
более вязкой, но менее твердой матрицы. В случае отсутствия твердых частиц карбидов, вмонтированных в 
матрицу, эффект от введения кобальта отрицательный. 

Ключевые слова: порошковая проволока; износостойкость деталей; наплавка горнорудного оборудования; 
ударно-абразивный износ; скорость истирания; микроструктура и твердость наплавленного металла. 
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Разработка новых материалов, значительно 

повышающих износостойкость деталей, рабо-
тающих в условиях ударно-абразивного износа, 
и использование технологии их восстановления 
является весьма важной и актуальной задачей 
[1–5]. Сегодня для легирования материалов, ис-
пользуемых в условиях ударно-абразивного из-
носа, в основном применяются сплавы на желе-
зоуглеродистой основе, содержащие хром, мар-
ганец, никель. В сочетании с перечисленными 
элементами в наплавочные материалы также 
вводят карбидообразующие элементы ― вольф-
рам, ванадий, титан и молибден. Широкое рас-
пространение для наплавки абразивно-изнаши-
вающихся изделий получили наплавочные про-
волоки систем Fe–C–Si–Мn–Сr–Ni–Mo типа А и В 
по классификации МИС [6]. В настоящее время 
порошковые проволоки такой системы фирмы 
DRATEC, Германия, марки DT-SG 600 F и по-
рошковые проволоки фирмы ESAB марок OK 

Tubrodur 15.52, OK Tubrodur 58 O/G M широко 
используются в России для наплавки горно-
шахтного оборудования.  

Лабораторные исследования проводили по 
схеме, приведенной в работах [7–9]. Многослой-
ную наплавку образцов производили с предва-
рительным подогревом пластин до 350 °С и по-
следующим (после наплавки) замедленным ох-
лаждением. Наплавку на пластины осуществ-
ляли сварочным трактором ASAW-1250 с ис-
пользованием изготовленной порошковой про-
волоки. В состав ряда образцов проволоки вво-
дили никель, кобальт, вольфрам; аморфный уг-
лерод заменили на углеродфторсодержащую 
пыль со следующим химическим  составом, % 
(мас.): 21–46 Al2O3; 18–27 F; 8–15 Na2O; 0,4–6 
К2O; 0,7–2,3 CaO; 0,5–2,5 SiO2; 2,1–3,3 Fe2O3; 
12,5–30,2 Cобщ; 0,07–0,9 MnO; 0,06–0,9 MgO; 
0,09–0,19 S; 0,10–0,18 P. Наплавку проводили на 
пластины из стали 09Г2С в шесть слоев. 
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Рис. 1. Микроструктура образцов наплавленного слоя, ×100 
 

Fig. 1. Microstructure of built up layer specimens, ×100 
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Проволоку изготавливали на лабораторной 
машине. Диаметр изготовленной проволоки        
5 мм, оболочка выполнена из ленты Ст3. В каче-
стве наполнителя использовали порошкообраз-
ные материалы: порошок железа ПЖВ1 по ГОСТ 
9849–86, порошок ферросилиция ФС75 по 
ГОСТ1415–93, порошок высокоуглеродистого 
феррохрома ФХ900А по ГОСТ 4757–91, порошок 
углеродистого ферромарганца ФМн78(А) по 
ГОСТ 4755–91, порошок никеля ПНК-1Л5 по 
ГОСТ 9722–97, порошок ферромолибдена 
ФМо60 по ГОСТ 4759–91, порошок феррована-
дия ФВ50У0,6 по ГОСТ 27130–94, порошок ко-
бальта ПК-1У по ГОСТ 9721–79, порошок вольф-
рамовый ПВН ТУ 48-19-72–92. 

Химический состав наплавленного металла 
определяли рентгенофлуоресцентным методом 
на спектрометре XRF-1800 и атомно-эмиссион-
ным методом на спектрометре ДФС-71. Химиче-
ский состав наплавленного металла приведен в 
таблице. Измерение твердости исследуемых об-
разцов выполняли по методу Роквелла в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 9013–59.  

Металлографическое исследование микро-
шлифов осуществляли с помощью оптического 
микроскопа Olympus GX-51 в светлом поле в 
диапазоне увеличений ×(100–1000) после трав-
ления поверхности образцов в 4 %-ном растворе 
азотной кислоты. Величину зерна определяли по 
ГОСТ 5639–82 при увеличении ×100. Дисперс-
ность мартенсита оценивали при сопоставлении 
структуры с эталонами соответствующих шкал и 
размеров игл мартенсита с данными таблицы    
№ 6 ГОСТ 8233–56. Определение длины игл 
мартенсита осуществляли с помощью пакета 
прикладных программ для металлографических 
исследований Siams Photolab 700. Исследование 
продольных образцов наплавленного слоя на 
наличие неметаллических включений проводили 
по ГОСТ 1778–70. Полированную поверхность 
изучали при увеличении ×100 с помощью метал-
лографического микроскопа ЛабоМет-1И. С це-
лью изучения свойств отдельных участков мик-
роструктуры стали, в частности мартенсита, ис-
пользовали метод определения микротвердости 
структурных составляющих в соответствии с 
требованиями ГОСТ 9450–76. По Виккерсу ис-
следования выполняли на цифровом микротвер-
домере модели HVS-1000 с автоматической по-
воротной головкой и цифровым отображением 
данных. Для каждого образца проводили 10 из-
мерений микротвердости мартенсита по сле-
дующей методике.  

В поверхность испытуемого образца под дей-
ствием нагрузки 1 Н вдавливался наконечник в 
форме четырехгранной алмазной пирамиды. По-
сле снятия нагрузки число твердости опреде-
ляли в соответствии с длинами диагоналей по-
лученного отпечатка. Расчет числа твердости по 

Виккерсу, его отображение на экране компью-
тера и сохранение изображения с отпечатком 
выполнены автоматически благодаря использо-
ванию CCD-камеры с соответствующим про-
граммным обеспечением анализа изображений.  

Скорость истирания наплавленного слоя 
опытных образцов определяли путем проведе-
ния испытаний на износ на машине 2070 СМТ-1 
по схеме диск – колодка.  

Металлографическое исследование показало 
(рис. 1), что микроструктура наплавленного слоя 
порошковой проволокой системы Fe–C–Si–Mn–
Cr–Mo–Ni–V–Co равномерная, наблюдаются тон-
кие ветви дендритов. Микроструктура состоит из 
мартенсита, формирующегося внутри границ 
бывшего аустенитного зерна; аустенита остаточ-
ного, присутствующего в небольшом количестве 
в виде отдельных островков; тонких прослоек δ-
феррита, располагающегося по границам быв-
ших зерен аустенита.  

Считается, что наиболее благоприятными ос-
новами для износостойких сплавов при восста-
новлении деталей оборудования являются мар-
тенситная и аустенитная. При этом в зависимо-
сти от общего строения сплава и наличия избы-
точных фаз в разных случаях предпочтительной 
может оказаться та или другая основа. Совме-
щение этих двух основ (мартенсита с опреде-
ленным количеством аустенита) может обеспе-
чить наиболее благоприятное сочетание свойств 
наплавляемого сплава. 

С увеличением количества углерода в сплаве 
возрастает количество остаточного аустенита, а 
также количество карбидов и карбидная неодно-
родность. При высоком содержании хрома в 
сплаве, кроме образования специальных карби-
дов хрома, происходит упрочнение хромом ау-
стенита и мартенсита. Хром, как и углерод, в це-
лом способствует повышению не только твердо-
сти, но и износостойкости металла. 

Введение разного количества марганца и ни-
келя в состав наплавочных материалов позво-
ляет менять количество остаточного аустенита, 
который, в свою очередь, может по-разному вли-
ять на износостойкость материалов. Марганец и 
никель сходны в том отношении, что они оба 
растворяются в аустените, повышают его устой-
чивость и способствуют тем самым увеличению 
количества остаточного аустенита. Никель не 
входит в состав карбидов и в основном легирует 
твердый раствор (основу). Марганец содержится 
как в твердом растворе, так частично и в карби-
дах. С повышением количества марганца в ма-
териале возрастает склонность к росту зерна при 
нагреве, что неблагоприятно сказывается на его 
свойствах (увеличивается хрупкость). Легирова-
ние наплавочных материалов вольфрамом и ва-
надием приводит к образованию их карбидов, 
что повышает их износостойкость. К тому же 
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вольфрам, находясь в твердом растворе, в неко-
торой степени увеличивает устойчивость аусте-
нита.  

Анализ полученных результатов показал, что 
степень влияния различных химических элемен-
тов на твердость наплавленного слоя и скорость 
износа образцов разная и часто имеет противо-

положное направление воздействия на иссле-
дуемое свойство. В исследуемых пределах угле-
род, хром, молибден, никель, марганец и в не-
значительной мере ванадий одновременно по-
вышают твердость наплавленного слоя и 
уменьшают скорость износа образцов (рис. 2–5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Влияние содержания углерода на твердость (а) и износ (б) наплавленного слоя 
 
 

Fig. 2. Influence of carbon content on hardness (a) and wear (б) of built up layer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Влияние содержания хрома на твердость (а) и износ (б) наплавленного слоя 
 
 

Fig. 2. Influence of chrome content on hardness (a) and wear (б) of built up layer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Влияние содержания молибдена на твердость (а) и износ (б) наплавленного слоя 
 
 

Fig. 4. Influence of molybdenum content on hardness (a) and wear (б) of built up layer 
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Рис. 5. Влияние содержания никеля на твердость (а) и износ (б) наплавленного слоя 
 
 

Fig. 5. Influence of nickel content on hardness (a) and wear (б) of built up layer 
 
При исследовании влияния использования 

вольфрама и кобальта на свойства наплавлен-
ного слоя установлено, что введение вольфрама 
несколько увеличивает твердость наплавленного 
металла, однако при этом снижается износо-
стойкость. Это, по-видимому, связано с высоко-
прочной твердой мартенситной матрицей, в ко-
торую “вмонтированы” более твердые карбиды 
вольфрама. Низкая вязкость матрицы не позво-
ляет удерживать на поверхности карбиды 
вольфрама, в результате чего износ осуществ-
ляется не по схеме равномерного истирания по-
верхности, а по схеме выкрошивания высоко-
прочных частиц карбидов из матрицы, в резуль-
тате чего в матрице образуются дополнительные 
трещины, способствующие дополнительному ее 
износу. 

Введение в состав шихты кобальта не оказы-
вает заметного влияния на твердость и абразив-
ный износ наплавленного слоя, что связано с 
получением более вязкой, но менее твердой 
матрицы. В случае отсутствия твердых частиц 
карбидов, вмонтированных в матрицу, эффект от 
введения кобальта отрицательный. Следует 
также отметить, что влияние вольфрама на 
твердость наплавленного слоя и скорость износа 
образцов в первую очередь связано со структу-
рой металлической матрицы, причем замена 
мартенситной структуры в наплавляемом слое 
на феррито-перлитную также не оказала боль-
шого положительного влияния на износо-            
стойкость. 

Оценка влияния химического состава порош-
ковых проволок на скорость износа и твердость 
наплавленного слоя проводилась математико-
статистическими методами, которые позволяют 
изучить закономерности изменения результи-
рующего показателя в зависимости от поведения 
различных факторов по методикам, изложенным 
в работах [10, 11]. 

 

Для проведения анализа были определены 
факторы, которые оказывают воздействие на 
изучаемый показатель, и отобраны наиболее 
существенные из них. После этого выполнена 
проверка исходной информации на достовер-
ность, однородность, соответствие закону нор-
мального распределения. Далее была построена 
математическая модель многофакторной сис-
темы. Поскольку в приведенных системах имеют 
место независимые факторные признаки, ис-
пользуется детерминированный факторный ана-
лиз. 

По результатам вычислений получены зави-
симости, адекватность которых фактическим 
значениям проверялась по показателю средней 
ошибки аппроксимации: 

 

1

1
ε 100,

m
i i

i i

Y Y

m Y=

−
= ∑  

 
где m ― число наблюдений; iY  ― вычисленное 
значение результирующего показателя; Yi

 
― 

фактическое значение результирующего показа-
теля. 

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, получен-
ные в результате проведенного анализа: 

– твердость наплавленного слоя  
 
HRC = 35,884 + 22,840C + 11,079Si – 15,903Mn +  
+ 4,785Cr + 10,118Mo + 1,399Ni – 38,964Al –  

– 24,126Co  – 65,841Cu – 0,057W + 17,887Ti –                
– 76,116V – 76,351S – 239,206P                                  
(ошибка аппроксимации 4,2 %); 

– износ (И) образцов, г/об.  
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И = –0,00025 – 0,00034C + 0,000171Si +                         
+ 0,000144Mn – 0,000008Cr – 0,00014Mo +  

+ 0,0000308Ni – 0,00076Al – 0,000088Co +                     
+ 0,000227Cu + 0,0000074W + 0,00017Ti + 

+ 0,000633V + 0,002836S + 0,005644P  
(ошибка аппроксимации 8,14 %). 

 
Вычисленные значения средней ошибки ап-

проксимации свидетельствуют о том, что полу-
ченные зависимости являются адекватными и их 
можно использовать для определения результи-
рующих показателей. 

Полученные зависимости легли в основу раз-
работки защищенной патентом РФ порошковой 
проволоки [12]. Апробация новой порошковой 
проволоки проводилась при наплавке пластин,  
установленных на шнеках очистного комбайна 

JOY 4LS20 (рис. 6).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Общий вид шнека комбайна JOY 4LS20 
 
 

Fig. 6. General view of JOY 4LS20 combine auger 
  

Выводы 

1. Разработан новый, защищенный патентом 
состав порошковой проволоки для наплавки гор-
норудного оборудования, работающего в усло-
виях ударно-абразивного износа.  

2. В исследуемых пределах углерод, хром, 
молибден, никель, марганец и в незначительной 
мере ванадий одновременно повышают твер-
дость наплавленного слоя и уменьшают ско-
рость износа образцов. Установлено, что повы-
шение концентрации вольфрама несколько уве-
личивает  твердость наплавленного металла, 
однако при этом снижается износостойкость. По-
казано, что низкая вязкость матрицы не позво-
ляет удерживать на поверхности карбиды 
вольфрама, в результате чего износ осуществ-
ляется не по схеме равномерного истирания по-
верхности, а по схеме выкрошивания высоко-
прочных частиц карбидов из матрицы, при этом в 
матрице образуются дополнительные трещины, 

способствующие дополнительному износу мат-
рицы. Показано, что введение в состав шихты 
кобальта не оказывает заметного влияния на 
твердость и абразивный износ наплавленного 
слоя, что связано с получением более вязкой, но 
менее твердой матрицы. В случае отсутствия 
твердых частиц карбидов, вмонтированных в 
матрицу, эффект от введения кобальта отрица-
тельный. 

3. По результатам многофакторного корреля-
ционного анализа определены зависимости 
твердости наплавленного слоя и его износостой-
кости от массовой доли элементов, входящих в 
состав порошковых проволок системы Fe–C–Si–
Mn–Cr–Mo–Ni–V–Co. Полученные зависимости 
могут быть использованы для прогнозирования 
твердости наплавленного слоя и его износостой-
кости при изменении химического состава на-
плавленного металла. 
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DEVELOPMENT OF NEW CORED WIRES FOR BUILD UP. CORED WIRE FOR BUILD UP OF DETAILS, 
FUNCTIONING UNDER CONDITIONS OF SHOCK-AND-ABRASIVE WEAR 

 
N. A. KOZYREV, HD (Tech), Head of the Dpt of Metal Science, foundry and welding operations, kozyrev_na@mtsp.sibsiu.ru; 

А. I. GUSEV, postgraduate of the Dpt of Metal Science, foundry and welding operations; 
 R. E. KRYUKOV, PhD (Tech) Associate Professor of the Dpt of Metal Science, foundry and welding operations; 
А. А. USOL’TSEV, PhD (Tech), Associate Professor Dpt of Metal Science, foundry and welding operations; 
 L. P. BASCHENKO, PhD (Tech), Associate Professor Dpt of Metal Science, foundry and welding operations 

(Siberian State Industrial University, Russia, Novokuznetsk) 
 
Abstract. Development of new materials, considerably increasing wear resistance of details, is a rather important and actual task. 

As a result of the study a new composition of cored wire was developed intended for building up of mining equipment, operating 
under conditions of shock-and-abrasive wear. Under laboratory conditions specimens of cored wires were made. Multilayer building 
up of the specimens was made after preliminary heating of plates till 350°С following (after building up) slowed cooling. Measuring 
of hardness and galling pace made as well as metallographic studies. It was shown, that within the range studied, carbon, chromium, 
molybdenum, nickel, manganese and to some extent vanadium increase hardness of built up layer and decrease specimens wear race 
at the same time. It was determined, that increase of tungsten concentration results in an increase of hardness of built up layer to 
some extent, but a decrease of wear resistance. It was shown, that inclusion of cobalt into the mixture content has no noticeable effect 
on the hardness and abrasive wear of the built up layer, that is linked with formation of a ductile, but less hard matrix.  In case of 
absence of hard particles of carbides, introduced into matrix, the effect of cobalt introduction is negative. 

Key words: cored wire; details wear resistance; build uf of mining equipment; shock-and-abrasive wear; galling pace; 
microstructure and hardness of built up metal. 

For citation. Kozyrev N.A., Gusev A.I., Kryukov R.E., Usol’tsev A.A., Baschenko L.P. Development of a new cored wire for 
build up. Cored wire build up of details, functioning under conditions of shock-and-abrasive wear. Chernaya metallurgiya. Byulleten 
nauchno-technicheskoj i ekonomicheskoj informacii = Ferrous Metallurgy. Bulletin of Scientific, Technical and Economic 
Information, 2018, no. 7, pp. 70–77. (In Russ.). 
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