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УДК 621.762.04:[624.567.1:669] 
 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ОКСИДОВ 

ХРОМА УГЛЕРОДОМ ПРИ  ЭЛЕКТРОДУГОВОМ РАЗРЯДЕ                                         
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОРОШКОВЫХ ПРОВОЛОК 

 
Н. А. КОЗЫРЕВ, д-р техн. наук, профессор, заведующий кафедрой материаловедения, литейного и 

сварочного производства, kozyrev_na@mtsp.sibsiu.ru; Р. Е. КРЮКОВ, канд. техн. наук, доцент кафедры 
материаловедения, литейного и сварочного производства; В. Ф. ГОРЮШКИН, д-р хим. наук, профессор 

кафедры естественнонаучных дисциплин им. профессора В.М. Финкеля; А. Н. ПРУДНИКОВ, д-р техн. наук, 
профессор кафедры материаловедения, литейного и сварочного производства; Ю. В. БЕНДРЕ, канд. хим. 

наук, доцент кафедры естественнонаучных дисциплин им. профессора В.М. Финкеля 
(Сибирский государственный индустриальный университет, 

Россия, Кемеровская обл., г. Новокузнецк) 
 

Аннотация. Для практического использования представляет интерес технология наплавки износостойких 
покрытий на стальные изделия порошковой проволокой, в которой в качестве наполнителя используются оксид 
хрома и углеродсодержащий восстановитель. Осуществлено исследование порошковой проволоки, 
изготовленной на лабораторной установке с использованием в качестве наполнителя смеси пыли газоочистки 
феррохрома и газоочистки алюминиевого производства. Рассмотрены термодинамические особенности 
восстановления оксидов хрома углеродом при электродуговом разряде с использованием порошковых 
проволок с наполнителем восстанавливаемого вещества — оксидом хрома Cr2O3 и восстановителем — 
углеродом. Термодинамический анализ 16 реакций в стандартных состояниях и в условиях, отличных от 
стандартных, показал, что присутствие в порошковой проволоке, используемой для наплавки, наряду с оксидом 
хрома Cr2O3 в качестве восстановителя углерода обязательно приведет к протеканию восстановительных 
реакций с образованием карбидов хрома, а возможно, и самого хрома. Чем больше времени оксид хрома и 
углерод будут находиться в условиях электродугового процесса при температуре выше 2500 K, тем более 
термодинамически вероятен процесс образования хрома как компонента наплавочной ванны. Наиболее 
вероятным путем участия углерода в восстановительном процессе является прямое восстановление. 
Термодинамические расчеты восстановления оксида хрома углеродом и анализ микроструктуры наплавленных 
опытными порошковыми проволоками слоев металла показали принципиальную возможность их 
использования для получения износостойких покрытий на стальных изделиях. 

Ключевые слова: наплавка износостойких покрытий, порошковая проволока, наполнители порошковой 
проволоки, оксид хрома, углеродсодержащий восстановитель. 

Ссылка для цитирования: Козырев Н.А., Крюков Р.Е., Горюшкин В.Ф., Прудников А.Н., Бендре Ю.В. 
Термодинамические особенности восстановления оксидов хрома углеродом при  электродуговом разряде с 
использованием порошковых проволок // Черная металлургия. Бюллетень научно-технической и 
экономической информации. 2019. Т. 75. № 10. С. 1159–1168. 

Doi: 10.32339/0135-5910-2019-10-1159-1168 
 

 
THERMODYNAMIC FEATURES OF CHROME OXIDES REDUCTION BY CARBON AT ELECTRIC 

ARC DISCHARGE USING CORED WIRES 
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Abstract. The technology of wear-resistant coating building-up on steel details by a cored wire, in which chrome oxide and 
carbon-containing reducing agent are used as filling, is of big interest for practical application. Study of the cores wire, manufactured 
at a laboratory facility accomplished. Mixture of dust of production shops of ferrochrome and aluminum cleaning systems were used 
as the filling materials. Thermodynamic features of chrome oxides reduction by carbon at electric arc discharge were considered 
using cores wires with the chrome oxide Cr2O3 being the filling and carbon being the reducing agent. The thermodynamic analysis 
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of 16 reactions at standard and non-standard conditions accomplished. The analysis showed, that the presence of carbon as the 
reduction agent in the cored wire apart from the chrome oxide Cr2O3 by all means will result in reducing reactions and chrome 
carbide formation, and maybe also the chrome formation. The longer the chrome oxide and the carbon will be under conditions of 
electric arc process at the temperature higher 2500K, the more thermodynamically probable will be the process of chrome formation 
as a component of build-up bath. The most probable way of carbon participation in the reduction process is the direct reduction. The 
thermodynamic calculation of chrome oxide reduction by carbon and analysis of metal layers, built-up by experimental cores wires, 
showed principal possibility of application of them to obtain wear-resistant coatings at steel details.  

Key words: wear-resistant coatings build-up, cored wire, cored wire filling materials, chrome oxide, carbon-containing reducing 
agent. 
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Порошковые проволоки, в которых в качестве 
наполнителей используются восстановленный 
хром в виде ферросплавов, лигатур и 
металлического порошка различной степени 
чистоты, широко распространены для наплавки 
сталей [1–18]. Для практического использования 
представляет интерес технология наплавки 
порошковой проволокой, в которой в качестве 
наполнителя используются оксид хрома и 

углеродсодержащий восстановитель, при этом, 
предположительно, при прямом восстановлении 
возможно получение как хрома, так и его 
карбидов.  

Исходя из этих принципов, проведен анализ 
термодинамики взаимодействия в системе оксид 
хрома – углерод. При термодинамическом 
анализе оценена вероятность протекания сле-
дующих реакций: 

 
2/3Cr2O3кр.ж  +  2Cref  →  4/3Crref  +  2COгаз (1)
2/3Cr2O3кр.ж  +    Cref  →  4/3Crref  +  2CO2газ (2)I 
1/3Cr2O3кр.ж  +   COгаз  →  2/3Crref  +  CO2газ (3)
2/3Cr2O3кр.ж  +  2Cref  →  4/3Crж  +  2COгаз (4)

II 
2/3Cr2O3кр.ж  +  2Cref  →  4/3Crгаз +  2COгаз (5)

III 2/3Cr2O3ж  +  2Cref  →  4/3Crref  +  2COгаз (6) 
2/3Cr2O3ж  +  54/23Cref  →  4/69Cr23C6кр  +  2COга (7)
2/3Cr2O3ж  +  54/21Cref  →  4/21Cr7С3кр  +  2COгаз (8)IV 

2/3Cr2O3ж  +  26/9Cref  →  4/9Cr3C2кр  +  2COгаз (9)
4/3Crref  +  8/23Cref  →  4/69Cr23C6кр (10)
4/3Crref  +  4/7Cref  →  4/21Cr7C3кр (11)V 
4/3Crref  +  8/9Cref  →  4/9Cr3C2кр (12)

1/3Cr2O3ж  +  COгаз  →  2/3Crref  + CO2газ (13)
23/81Cr2O3ж  + 93/81COгаз  →  2/81Cr23C6кр  + CO2газ (14)
7/27Cr2O3ж  + 33/27COгаз  →  2/27Cr7C3кр  + CO2газ (15)

VI 

3/13Cr2O3ж  + 17/13COгаз  →  2/13Cr3C2кр  + CO2газ (16)
 
Все реакции записывали на 1 моль 

кислорода. Термодинамические характеристики 
реакций (1)–(16) в стандартных условиях [∆rH°(Т), 
∆rS(Т), ∆rG(Т)] рассчитывали известными 
методами [19] в интервале температур 1500–
3500 K по термодинамическим свойствам [[H°(Т) 
– H°(298, 15 K)], S(Т), ∆fH (298,15 K)] реагентов 
Cr2O3, Cr, C, CO, CO2, Cr23C6, Cr7C3, Cr3C2 [20].  

В качестве стандартных состояний для 
веществ-реагентов в интервале 1500–3500 K 
были использованы: Crref (опорное состояние) с 
температурой плавления 2130 K и температурой 
кипения 2952 K; Crж (1500–3500 K); Crгаз (1500–
3500 K); Cr2O3кр.ж c температурой плавления 
2603 K; Cr2O3ж (1500–3500 K); Сref (1500–3500 K); 

COгаз (1500–3500 K); CO2газ (1500–3500 K); 
Cr23C6кр (1500–2000 K); Cr7C3кр (1500–2500 K); 
Cr3C2кр (1500–2500 K). Из списка стандартных 
состояний следует, что для некоторых веществ 
стандартные состояния в расчетах оставались 
неизменными ― это Сref, COгаз, CO2газ, Cr23C6кр, 
Cr7C3кр, Cr3C2кр. Химический состав карбидов 
хрома, для которых в работе [19] имеются 
таблицы термодинамических свойств, совпадает 
с данными на диаграмме состояния системы         
Cr–C в работах [20, 21]. 

Стандартные энергии Гиббса для 
рассматриваемых реакций (1)–(16), получив-
шиеся в результате расчета, приведены в табл. 
1 и на рис. 1. 
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ТАБЛИЦА 1. СТАНДАРТНЫЕ ЭНЕРГИИ ГИББСА, ЭНЕРГИИ ГИББСА РЕАКЦИЙ (1)–(16)                                              
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ 

 
TABLE 1. STANDARD GIBBS’ ENERGIES, GIBBS’ ENERGIES OF REACTIONS (1)–(16) 

 DEPENDING ON THE TEMPERATURE 

∆rG(Т), ∆rG(Т) (нижний ряд в строке), кДж, при T, K Реакция 
1500 2000 2130 2500 2603 2952 3000 3500 

(1) 8,14 –161,06 –205,02 –334,20 –370,13 –478,78 –500,92 –730,50 
(2) 164,99 115,84 103,39 64,50 53,84 31,19 20,91 –84,49 

95,26 95,21 94,94 91,55 90,50 93,05 89,73 55,28 
(3) 4,06 –80,53  –167,10   –250,46 –365,25 
(4) 17,72 –159,31 –204,99 –334,20 –369,97 –478,76 –493,58 –646,98 
(5) 247,46 –10,80 –77,15 –264,40 –316,16 –478,76 –500,92 –730,50 
(6) –25,75 –180,32 –220,29 –337,60 –370,13 –478,78 –500,92 –730,50 
(7) –50,55 –206,56       
(8) –65,81 –223,42  –378,12     
(9) –34,85 –193,12  –348,49     
(10) –24,80 –26,25       
(11) –40,06 –43,10 –43,62 –40,52     
(12) –47,04 –50,74 –51,44 –48,82     

78,32 85,58 87,30 89,85 90,56 93,05 89,73 55,28 
(13) –12,88 –90,16  –168,80   –250,46 –365,25 

69,66 87,75       
(14) –21,54 –87,98       

65,60 88,85 94,82 111,61     
(15) –25,60 –86,88  –147,05     

66,00 95,75 103,39 124,89     
(16) –25,20 –79,98  –133,76     

 
 
Условно для удобства анализа и обсуждения 

все 16 реакций можно разделить на шесть групп. 
При проведении расчетов по реакциям (1)–(3) 
(первая группа) стандартные состояния для ок-
сида хрома и самого хрома (Cr2О3кр.ж, Crref) не из-
меняли, при этом оценивали 
термодинамическую вероятность 
восстановления оксида хрома углеродом с 
образованием хрома и оксида углерода (II) ― 
реакция (1), а также хрома и оксида углерода (IV) 
― реакция (2) и вероятность получения хрома за 
счет восстановления оксида хрома оксидом  
углерода (II) ― реакция (3). Как следует из 
данных табл. 1, наибольшей термодинамической 
вероятностью отличается реакция (1), при этом, 
как и следовало ожидать, восстановительная 
способность твердого углерода с увеличением 
температуры резко возрастает. Протекание ре-
акции (3) не является термодинамически вероят-
ным в стандартных условиях, а реакция (2) ста-
новится возможной после 3100 K. 

Во вторую группу вошли реакции (4) и (5). В 
них CO2газ как возможный продукт реакции пря-
мого восстановления оксида хрома углеродом не 
рассматривается, но изменяется стандартное 
состояние для хрома: Crref → Crж ― реакция (4) и 
Crref → Crгаз ― реакция (5). Из расчетов следует, 
что метастабильные состояния хрома Crж выше 
температуры кипения (перегретый жидкий хром) 
и Crж ниже температуры плавления (переохлаж-

денная жидкость) в интервале 2000–3500 K ус-
тойчивы в равновесии реакций, так как стандарт-
ная энергия Гиббса реакции (4) мало отличается 
от стандартной энергии Гиббса реакции (1). Со-
стояние же хрома в виде пара Crгаз [реакция (5)] 
при температурах меньше, чем температура его 
кипения, маловероятно, особенно при темпера-
туре меньше 2000 K.  

Реакция (6) ― это третья смысловая позиция 
в перечне групп реакций. В ней оставляем Crref и 
Сref как наиболее предпочтительные 
стандартные состояния и изменяем стандартное 
состояние для оксида хрома: Cr2O3кр.ж → Cr2O3ж. 
Как следует из данных табл. 1, метастабильный 
жидкий оксид хрома при температуре меньше 
2603 K отличается большим химическим 
сродством к углероду при образовании Crref и 
COгаз, чем кристаллический оксид хрома.  

Четвертую группу составляют реакции (7)–(9), 
в которых рассматриваем вероятность образо-
вания карбидов хрома при взаимодействии 
Cr2O3ж, Сref и COгаз. Все три реакции в 
температурном интервале устойчивости 
инконгруэнтно-плавящихся твердых карбидов 
хрома термодинамически более вероятны, чем 
реакции (1) и (6). Причем, по имеющимся 
термодинамическим данным, для карбидов 
наиболее вероятно образование карбида 
состава Cr7C3кр. 
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Рис. 1. Стандартные энергии Гиббса реакций (1)–(16) в зависимости от температуры 
 

Fig. 1. Standard Gibbs energies of reactions (1)–(16) depending on the temperature 
 
В пятой группе реакций рассмотрели термо-

динамическую вероятность образования трех 
карбидов хрома путем прямого взаимодействия 
между хромом и углеродом [реакции (10)–(12)]. 
Все три реакции вероятны, однако химическое 
сродство хрома к углероду меньше, чем 
сродство оксида хрома к углероду с 
образованием тех же карбидов и CO. 

В шестой группе реакций рассмотрели воз-
можность образования трех карбидов хрома вос-
становлением жидкого оксида хрома Cr2O3ж ок-
сидом углерода (II). Для сравнения сюда же 
включили и образование хрома Crref из тех же ис-
ходных веществ [реакция (13) отличается от ре-
акции (3) только стандартным состоянием оксида 

хрома]. Из данных табл. 1 следует, что косвен-
ным восстановлением CO карбиды хрома также 
не могут быть получены в стандартных условиях, 
как и чистый хром. 

Еще одной особенностью электродуговой на-
плавки являются интенсивные конвективные те-
чения в расплавленных фазах: как на электроде, 
так и в наплавочной ванне. Это означает, что 
при термодинамической оценке необходимо 
учесть, что образующийся по реакциям (1)–(4), 
(6), (13) хром, а также хром в качестве исходного 
вещества для реакций (10)–(12), вероятно, будет 
находиться в состоянии растворенного 
компонента при температуре T.  
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Термодинамическая оценка влияния такого 
состояния на свойства реакции производится по 
уравнению изотермы Вант-Гоффа: 

 
ΔrG = ΔrG ± νRTln α[Cr],               (17) 

где α[Cr] ― активность хрома в расплавленном 
металле относительно стандартного состояния 
“чистый твердый или жидкий (в зависимости от 
температуры) хром при температуре расплава 
T”; ν ― стехиометрический коэффициент перед 

хромом в уравнении реакции. Знак “+” ставим 
для реакций, в которых хром ― продукт, и знак “ 
– ” ― для реакций, в которых хром ― исходное 
вещество.  

Для оценки тенденции уже достаточно 
вычислить второе слагаемое в уравнении (17) 
при ν = 4/3 и постоянной температуре 2500 K 
(средняя температура интервала), чтобы 
увидеть степень влияния при различных 
вероятных активностях (табл. 2). 

 
 

ТАБЛИЦА 2. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ ВКЛАД РАСТВОРИМОСТИ ХРОМА В РАСПЛАВЛЕННОМ МЕТАЛЛЕ 
В ЭНЕРГИЮ ГИББСА РЕАКЦИЙ 

 
TABLE 2. THERMODYNAMIC CONTRIBUTION OF CHROME SOLUBILITY IN THE MOLTEN METAL INTO THE 

GIBBS ENERGY OF THE REACTIONS 

α[Cr] 0,001 0,01 0,1 
±2500(4/3)Rln α[Cr], кДж 191,437 127,63 62,81 

 
Оценка тенденции показывает, что 

растворение хрома увеличивает 
термодинамическую вероятность протекания 
реакций, идущих с его образованием: ΔrG 
становится более отрицательным, чем ΔrG°. И, 
наоборот, еще больше понизит вероятность 
протекания реакций (10)–(12). В большей степени 
изменение ΔrG по сравнению с ΔrG° происходит 
при минимальных значениях активности хрома  
(≈ ±200 кДж).  

С учетом того, что вся отрицательная область 
ΔrG° на графике (см. рис. 1) занимает интервал в 
750 кДж, то вклад в 200 кДж выглядит весьма 
существенным; при этом разрыв в вероятности 
протекания между некоторыми реакциями 
существенно увеличивается. 

В присутствии твердого углерода и кислорода 
содержание газов CO и CO2 и их парциальные 
давления в системе не могут быть произволь-
ными, а определяются равновесием реакции га-
зификации углерода: 

 
C + CO2 → 2CO                    (18) 

 

Особенность термодинамики этой реакции за-
ключается в том, что начиная с T = 1500 K равно-
весная газовая фаза состоит практически из ин-
дивидуального CO. Поэтому принимать P(CO2) = 
= 1 атм, как того требуют стандартные условия 
для газа, и делать выводы по ΔrG° о глубине 
протекания реакций (3), (13)–(16) не совсем 
корректно. Поэтому для этих реакций 
дополнительно рассчитывали ΔrG по уравнению 
изотермы Вант-Гоффа с учетом равновесных 
парциальных давлений PCO и PCO2, согласно 
реакции газификаций углерода, равновесие 
которой рассчитывали отдельно. Для реакций 
(3), (13)–(16) уравнение изотермы Вант-Гоффа 
можно записать следующим образом: 

    ΔrG(3) = ΔrG°(3) + RT (lnPCO2 – lnPCO);              (19) 

 

     ΔrG(13) = ΔrG°(13) + RT (lnPCO2 – lnPCO);           (20) 

 

     ΔrG(14) = ΔrG°(14) + RT (lnPCO2 – 93/81lnPCO);       (21) 

 

   ΔrG(15) = ΔrG°(15) + RT (lnPCO2 – 33/27lnPCO);     (22) 

 

  ΔrG(16) = ΔrG°(16) + RT (lnPCO2 – 17/13lnPCO).        (23)  

 

Рассчитанные по уравнениям (19)–(23) энер-
гии Гиббса реакций содержатся также в табл. 1 
(нижний ряд значений для соответствующих ре-
акций в зависимости от температуры). Анализ 
данных по ΔrG показывает, что с учетом возмож-
ного фактического содержания CO и CO2 в газо-
вой фазе реакции косвенного восстановления 
оксида хрома становятся вероятными и могут 
дополнять процесс прямого восстановления. 

Была рассмотрена возможность изготовления 
порошковых проволок на основе пыли 
газоочистки алюминиевого производства, 
порошков кремния и алюминия (в качестве 
восстановителя) и пыли газоочистки 
производства феррохрома (в качестве 
восстанавливаемого компонента ― оксида 
хрома) [22, 23]. 

Проволоку производили на лабораторной 
установке по изготовлению порошковых 
проволок по технологии с пропусканием через 
фильеры. В исследованиях использовали пыль 
газоочистки феррохрома с химическим 
составом, % (мас.): 22,5 Cr2O3; 15,5 SiO2; 0,4 
CaO; 31,1 MgO;               5,4 Al2O3; 6,0 FeO2; 6,2 C; 
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1,2 S, в качестве восстановителя 
(углеродсодержащего материа-ла) использовали 
пыль газоочистки алю-миниевого производства, 
% (мас.): 21–46,23 Al2O3; 18–27 F; 8–15 Na2O; 
0,4–6 K2O; 0,7–2,3 CaO; 0,5–2,48 SiO2; 2,1–3,27 
Fe2O3; 12,5–30,2 Cобщ; 0,07–0,9 MnO; 0,06–0,9 
MgO; 0,09–0,19 S; 0,1–0,18 P. 

Исследуемые компонентные составы 
порошковых проволок приведены в табл. 3, в 
табл. 4 ― полученные параметры. Наплавку про-
водили под флюсом, изготовленным из шлака 

силикомарганца c химическим составом: 6,91–
9,62 % Al2O3; 22,85–31,70 % CaO; 46,46–48,16 % 
SiO2; 0,27–0,81 % FeO; 6,48–7,92 % MgO; 8,01–
8,43 % MnO; 0,28–0,76 % F; 0,26–0,36 % Na2O;           
0,62 % K2O; 0,15–0,17 % S; 0,01 % P, с 
использованием сварочного трактора ASAW-
1250 на стальные пластины толщиной 10 мм 
размером 100×500 мм. Удовлетворительное 
качество наплавляемого валика было получено 
при режимах наплавки: сила тока ― 620 А, 
напряжение ― 32 В, скорость сварки ― 28 м/ч.  

 
ТАБЛИЦА 3. КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ ПОРОШКОВЫХ ПРОВОЛОК 

 
TABLE 3. COMPONENT CONTENT OF THE CORED WIRES 

Содержание компонентов, % 
Номер  
образца Восстановитель 

восстановитель пыль газоочистки феррохрома 

1 20,8 79,2 
2 28,3 71,7 
3 34,5 65,5 
4 

Пыль газоочистки  
производства алюминия  

(углерод) 
44,1 55,9 

 

ТАБЛИЦА 4. ПАРАМЕТРЫ ПОРОШКОВЫХ 
ПРОВОЛОК 

 
TABLE 4. PARAMETERS OF THE CORED WIRES 

Номер  
образца 

Коэффициент  
заполнения, % 

Усвоение хрома, 
% 

1 24 85,2 
2 29 99,3 
3 23 93,9 
4 9 38,9 

 
Химический состав наплавленного металла и 

полученных шлаковых корок определяли 
атомно-эмиссионным методом на спектрометре 

ДФС-71 и рентгенофлуоресцентным методом на 
спектрометре XRF-1800. Твердость наплав-
ленных слоев измеряли с помощью твердомера 
МЕТ-ДУ. Определение износостойкости на-         
плавленных образцов проводили на машине 
2070 СМТ-1. При испытании на износостойкость 
использовали метод потери массы образца по 
типу диск–колодка. В процессе испытания 
образец взаимодействовал с колодкой, изго-
товленной из стали типа Р18.  

Химический состав наплавленного слоя и 
шлаковых корок приведен в табл. 5 и 6, 
результаты определения их твердости и испы-
таний на износостойкость ― в табл. 7. 

 
 

ТАБЛИЦА 5. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ НАПЛАВЛЕННЫХ СЛОЕВ, % (остальное железо) 

 
TABLE 5. CHEMICAL COMPOSITION OF THE BUILT-UP LAYERS, % (the balance is iron) 

Номер 
образца C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo V Al Co Nb Ti 

1 0,12 0,43 1,10 0,012 0,05 0,43 0,064 0,057 0,006 0,006 0,006 0,015 0,009 0,005 
2 0,17 0,57 1,35 0,012 0,09 0,48 0,070 0,050 0,010 0,004 0,004 0,020 0,003 0,004 
3 0,20 0,50 1,00 0,014 0,09 0,42 0,070 0,050 0,010 0,004 0,010 0,020 0,004 0,004 
4 0,26 0,60 1,17 0,016 0,10 0,37 0,070 0,060 0,010 0,010 0,010 0,020 0,003 0,004 
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ТАБЛИЦА 6. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ШЛАКОВЫХ КОРОК, % 
 

TABLE 6. CHEMICAL COMPOSITION OF THE SLAG SHELLS 

Номер 
образца FeO MnO CaO SiO2 Al2O3 MgO Na2O K2O S P F Cr2O3 

1 2,05 6,99 28,71 44,02 6,97 9,01 0,39 Отс. 0,16 0,010 0,54 0,72 
2 2,41 6,79 27,05 45,61 9,07 5,34 0,65 0,41 0,27 0,011 0,63 0,74 
3 2,28 6,67 26,70 44,29 9,16 5,01 0,66 0,37 0,27 0,011 0,82 0,67 
4 2,12 6,74 27,17 45,90 9,74 4,39 0,67 0,39 0,28 0,011 0,82 0,49 

 
 

ТАБЛИЦА 7. ТВЕРДОСТЬ И ИЗНОС 
НАПЛАВЛЕННЫХ ОБРАЗЦОВ 

 
TABLE 7. HARDNESS AND WEAR                                            

OF BUILT-UP SAMPLES 

Номер 
образца Скорость износа, г/об. HB 

1 0,000090 175 
2 0,000127 158 
3 0,000148 169 
4 0,000101 167 
 
Изучение микроструктуры проводили с 

помощью оптического микроскопа OLYMPUS GX-
51 после травления поверхности образцов в 2 %-м 
спиртовом растворе азотной кислоты. 

Структура наплавленного металла опреде-
ляется прежде всего химическим составом 
ванны жидкого металла, зависящим от состава 
сварочных материалов (наплавочная порош-
ковая проволока, флюс, основной металл), и 
процессами, протекающими в ванне жидкого 
металла при наплавке порошковыми прово-
локами опытного состава (раскисление жидкого 
металла, восстановление оксидов и др.). Для 
выбора оптимального состава порошковой 
проволоки и наиболее эффективного вос-
становителя в составе шихты был проведен 
металлографический анализ наплавленного 
слоя металла. Микроструктура наплавленного 
слоя в зависимости от вида восстановителя в 
порошковой проволоке приведена на рис. 2. 

Для всех трех наплавленных образцов, 
изготовленных с использованием опытных 
порошковых проволок с различными вос-
становителями, характерна мартенситно-
трооститная структура с выделением свободного 
феррита по границам первичных зерен 
аустенита. Наиболее неоднородная структура 
наплавленного металла с большим размером 
кристаллов игольчатого мартенсита соот-
ветствует наплавке с использованием в качестве 
восстановителя порошкообразного кремния. 
Максимальный размер мартенситных игл может 
достигать 25 мкм, а прослойки феррита, 
имеющие морфологию видманштетта, ―           
25–30 мкм. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Микроструктура наплавленного металла                           
в зависимости от содержания восстановителя (углерода) 

в порошковой проволоке: 
а ― образец 1; б ― образец 2; в ― образец 3;                                 

г ― образец 4 
 
 

Fig. 2. Microstructure of the built-up metal depending on the 
reducing agent (carbon) content in the cored wire: 

а ― sample 1; б ― sample 2; в ― sample 3; г ― sample 4 
 

Использование в процессах наплавки в 
качестве восстановителя углерода приводит 
наряду с увеличением содержания хрома в 
наплавленном металле к повышению содер-
жания углерода, чем объясняется снижение в 
структуре объемной доли феррита. Кроме того, 
значительно уменьшается размер мартенситных 
игл до величины 8–15 мкм и первичный размер 
аустенитного зерна (см. рис. 2, а). 

Введение в состав опытных порошковых 
проволок алюминия способствует получению 
наиболее мелкозернистой структуры наплав-
ленного слоя, в том числе мелкоигольчатого 
мартенсита (до 10 мкм), первичного зерна 
аустенита (20–60 мкм), прослоек феррита по 
границам аустенитного зерна (см. рис. 2, в). 

С учетом результатов металлографического 
анализа и определения твердости наплавленных 
слоев (см. табл. 7) с использованием опытных 
порошковых проволок предпочтительнее исполь-
зовать при наплавке составы с повышенным 
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содержанием порошкового восстановителя ― 
углерода.  

Для оптимизации состава опытных 
порошковых проволок было изучено влияние 
содержания в них восстановителей на структуру 
получаемых наплавленных слоев.  

На рис. 2 приведено влияние содержания 
углерода в составе порошковой проволоки на 
микроструктуру наплавленного металла. 
Установлено, что с увеличением в порошковой 
проволоке концентрации углеродсодержащего 
вещества (пыли газоочистки производства 
алюминия) в пересчете на общий углерод от 8 
до 44 % содержание углерода в наплавленном 
слое возрастает от 0,12 до 0,26 %. При этом 
количество хрома изменяется в наплавленном 

слое от 0,37 до 0,48 %. Изменение структуры 
наплавленного слоя соотносится с увеличением 
в нем содержания углерода. Прежде всего 
уменьшается объемная доля свободного 
феррита, расположенного по границам 
первичных зерен аустенита. При максимальном 
содержании углерода в структуре свободный 
феррит практически отсутствует, и структура 
слоя представляет собой мелкоигольчатый 
мартенсит (размер 8–15 мкм) с участками 
игольчатого троостита. Структура слоя, 
наплавленного опытной порошковой проволокой 
с концентрацией углерода 44 %, обеспечивает 
максимальную твердость металла 175 НВ (см. 
табл. 7).  

 
Выводы 

1. Проведенный термодинамический анализ 
16 реакций в стандартных состояниях и в усло-
виях, отличных от стандартных, показывает, что 
присутствие в порошковой проволоке, исполь-
зуемой для наплавки, наряду с оксидом хрома 
Cr2O3 в качестве восстановителя углерода обя-
зательно приведет к протеканию восстанови-
тельных реакций с образованием карбидов 
хрома, а возможно, и самого хрома. Чем больше 
времени оксид хрома и углерод будут в условиях 
электродугового процесса находиться при тем-
пературе выше 2500 K, тем более термодинами-
чески вероятным является процесс образования 
хрома как компонента наплавочной ванны. 
Оксид хрома имеет наивысшую реакционную 
способность, находясь в состоянии Cr2O3ж. 
Наиболее вероятным путем участия углерода в 
восстановительном процессе является прямое 
восстановление. В качестве продукта окисления 
углерода наиболее вероятно образование COгаз. 
Растворение хрома в металле увеличивает 

термодинамическую вероятность протекания 
реакций, идущих с его образованием, и, 
наоборот, еще больше понижает вероятность 
протекания реакций, в которых хром ― исходное 
вещество. С учетом возможного фактического 
содержания CO и CO2 в газовой фазе по 
равновесию реакции газификации углерода 
реакции косвенного восстановления оксида 
хрома становятся вероятными и могут дополнять 
процесс прямого восстановления. 

2. Проведенные термодинамические расчеты 
восстановления оксида хрома  углеродом и 
анализ микроструктуры наплавленных опытными 
порошковыми проволоками слоев металла 
показали принципиальную возможность исполь-
зования и позволяют рекомендовать для 
получения износостойких покрытий на стальных 
изделиях опытные порошковые проволоки, в 
состав которых входят оксидный хромистый 
материал и порошкообразный углеродный 
восстановитель. 
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