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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

НАПЛАВКИ ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКОЙ  

МАРКИ ПП-НП-25Х5ФМС 

Кашин С.С., В. Белов Д.Е. 

Научный руководитель: д-р техн. наук, профессор Козырев Н.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

г. Новокузнецк, e-mail: Kozyrev_na@mtsp.sibsiu.ru 

Изучена возможность совершенствования технологического процесса 

порошковой проволокой марки 25Х5ФМС, содержащая дополнительно угле-

род фторсодержащую добавку. Подобраны компонентные составы и режимы 

наплавки. Проведены исследования химического состава наплавленного слоя, 

а так же проведено металлографическое исследование микрошлифов. 

Ключевые слова: порошковая проволока, углеродфторсодержащая до-

бавка, шлак силикомарганца, наплавка, химический состав, микроструктура. 

В работе рассмотрена возможность совершенствования технологиче-

ского процесса наплавки порошковой проволокой ПП-Нп-25Х5ФМС с до-

полнительно введенной углеродфторсодержащей добавкой. 

Для проведения экспериментальных исследований в лабораторных 

условиях изготовлены образцы порошковой проволоки с использованием 

пыли газоочистки алюминиевого производства. 

В качестве наполнителя использовались порошкообразные материалы: 

порошок железа марки ПЖВ1 по ГОСТ 9849-86, кремния ФС75 по ГОСТ 

1415-93, марганца ФМн78А ГОСТ 4755—91, хрома FeSiCr15 по ГОСТ 11861 – 

91, ванадия ФВ40У по ГОСТ 27130-94, молибден Фмо60 по ГОСТ 4759-91, а 

так же углеродфторсодержащий материал со следующим химическим соста-

вом, масс. %: Al2O3 =21-46; F =18-27; Na2O = 8-15; К2O=0,4 – 6%; CaO=0,7- 

2,3; SiO2=0,5-2,5; Fe2O3=2,1-3,3; Cобщ=12,5-30,2; MnO=0,07-0,9; MgO=0,06-0,9; 

S=0,09-0,19; P=0,10-0,18., аморфный графит ГЛС-1 ГОСТ 17022-81. Расчет-

ный химический состав порошковой проволоки приведен в таблице 1. 

Наплавку проводили в 5 слоев при следующих режимах: величиной 

тока 600А, скорость наплавки 15 м/ч, напряжением 32B. 

Химический состав наплавленного металла определяли рентгенофлю-

оресцентном методом на спектрометре XRF-1800 (таблица 2). 
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Таблица 1 – Расчетный химический состав порошковой проволоки  

                             ПП НП- 25Х5ФМС 

№ 

об-

разца 

Порошок угле-

родсодержаще-

го 

компонента 

Порошок ферро-

силикохромовая 

марки FeSiCr15 

Порошок 

ферромар-

ганца 

ФМн78А 

Порошок 

ферроси-

лиция 

ФС75 

Порошок 

феррова-

надия 

марки 

ФВ40У 0,6 

Порошок 

ферромо-

либдена 

марки 

ФМо60 

1 34,2 59 9 17,3 6 14 

2 11,6 59 9 17,3 6 14 

3 30 59 9 17,3 6 14 

4 37,5 59 9 17,3 6 14 

5 45 59 9 17,3 6 14 

Таблица 2 – Химический состав наплавленного металла 

№ 
Массовая доля элементов, % 

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

1 0,30 1,37 1,44 0,012 0,023 5,66 0,06 0,04 0,89 0,37 0,026 0,02 0,003 

2 0,36 1,36 1,49 0,015 0,023 5,12 0,06 0,04 1,05 0,34 0,010 0,03 0,004 

3 0,38 1,57 1,77 0,010 0,022 5,54 0,07 0,05 1,09 0,38 0,030 0,03 0,007 

4 0,44 1,75 1,72 0,017 0,022 5,38 0,07 0,05 1,03 0,45 0,030 0,03 0,008 

5 0,45 2,00 1,90 0,019 0,022 5,28 0,08 0,08 1,04 0,46 0,025 0,03 0,010 

Металлографическое исследование микрошлифов осуществляли с по-

мощью оптического микроскопа OLYMPUSGX-51 при увеличении ×100 – 

1000, после травления поверхности образцов в 4 %-ном растворе азотной 

кислоты. Микроструктура исследуемых образцов приведена на рисунке 1. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 
г) 

 
д) 

 

 

 

а)-микроструктура образца 1, б)-микроструктура образца 2,  

в)-микроструктура образца 3, г)-микроструктура образца 4,  

д)-микроструктура образца 5 

Рисунок 1 – Микроструктура стали 25Х5ФМС, х500 
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Исследование наплавленного слоя образцов на наличие неметалличе-

ских включений проводили по ГОСТ 1778-70. Полированную поверхность 

изучали при увеличении ×100 с помощью металлографического микроскопа 

ЛабоМет-1И.  

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 
г)  

 
д) 

 

а)- образец 1, б) - образец 2, в) - образец 5, г)- образец 6, д)- образец 7 

Рисунок 2 – Неметаллические включения стали 25Х5ФМС, х100 

Металлографические исследования показали, микроструктура наплав-

ленного слоя имеет феррито-перлитную структуру (65% перлита, 35% фер-

рита), а именно перлитные колонии, по краям которых расположены области 

структурно-свободного феррита.  

По всему шлифу расположено большое количество карбидов хрома. 

Карбидная сетка однородная, исходя из данных ГОСТ 8233- 56. По ГОСТ 

1778-70 установлено, что образцы  2, 3, 4, 5 по шкале неметаллических 

включений имеют балл загрязнения оксидами точечными 4а, образец 1 по 

шкале неметаллических включений имеют балл загрязнения оксидами то-

чечными 3а. 
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ВЛИЯНИЕ ХРОМА И УГЛЕРОДА В ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКЕ 

СИСТЕМЫ FE-C-SI-МN-СR-NI-MO-V НА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ  

И ТВЕРДОСТЬ НАПЛАВЛЯЕМОГО МЕТАЛЛА 

Комаров А.А. Осетковский И.В. Сычев А.А. 

Научные руководители: д-р техн. наук, профессор Козырев Н.А.,  

канд. техн. наук, доцент Усольцев А.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

г. Новокузнецк, e-mail: a.us@rambler.ru 

Исследовано влияние введения хрома и углерода в порошковую про-

волоку  системы Fe-C-Si-Мn-Сr-Ni-Mo-V. Установлены зависимости твердо-

сти наплавленного слоя и его износостойкости от массовой доли элементов, 

входящих в состав порошковых проволок системы Fe-C-Si-Мn-Сr-Ni-Mo-V.  

Ключевые слова: Порошковая проволока, наплавка, твердость, ско-

рость износа, микроструктура, неметаллические включения.  

В представленной работе изучалось влияние изменения содержания 

хрома и углерода в составе шихты новой порошковой проволоки системы 

Fe-C-Si-Мn-Сr-Ni-Mo-V на микроструктуру, износ и твердость наплавленно-

го металла. 

Изготовление порошковой хромсодержащей проволоки проводили с 

использованием следующих порошковых материалов: железо ПЖВ1 по ГОСТ 

9849-86, ферросилиций ФС 75 по ГОСТ1415-93, высокоуглеродистый ферро-

хром ФХ900А по ГОСТ 4757-91, углеродистый ферромарганц ФМн 78(А) по 

ГОСТ 4755-91, никель ПНК-1Л5 по ГОСТ 9722-97, ферромолибден ФМо60 по 

ГОСТ 4759-91, феррованадий ФВ50У 0,6 по ГОСТ 27130-94, кобальт ПК-1У 

по ГОСТ 9721-79, вольфрам ПВН ТУ 48-19-72-92, в качестве углеродсодер-

жащего материала использовали пыль газоочистки алюминиевого производ-

ства следующего состава, в мас. %: Al2O3 = 21-46;F = 18-27;  Na2O = 8-15;  К2O 

= 0,4-6;  CaO = 0,7-2,3;  SiO2 = 0,5-2,5;Fe2O3 = 2,1-3,3;  Cобщ = 12,5-30,2; MnO 

= 0,07-0,9; MgO = 0,06-0,9; S = 0,09-0,19; P = 0,10-0,18.  

Наплавку металла осуществляли в лабораторных условиях на пласти-

ны из стали Ст3 в три слоя под флюсом АН-26С с использованием сварочно-

го трактора ASAW-1250 на режиме: сила тока I = 500А, напряжение U = 29В, 

скорость сварки Vсв = 15 см/мин. 

mailto:a.us@rambler.ru
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