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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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Результаты определения химического состава наплавленных образцов, 

их твердости и скорости износа представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Химический состав наплавленного металла 

№ об-

разца 

Массовая доля элементов % Твер-

дость, 

HRC 

Скорость 

износа, 

г/об·105 
С Si Mn Cr Ni Cu Ti V Mo Al S P 

1 0,20 0,67 0,77 1,78 0,54 0,08 0,004 1,20 0,52 0,028 0,042 0,019 42 3,29 

2 0,22 0,72 0,73 2,62 0,52 0,06 0,001 1,27 0,56 0,028 0,045 0,016 47 3,18 

3 0,24 0,72 0,78 3,42 0,52 0,06 0,002 1,26 0,51 0,030 0,042 0,013 48 3,16 

4 0,26 0,84 0,75 4,48 0,58 0,06 0,006 1,36 0,55 0,031 0,043 0,013 49 3,10 

5 0,28 0,82 0,64 5,22 0,52 0,06 0,001 1,33 0,54 0,031 0,046 0,014 51 3,09 

Анализ микроструктуры наплавленных слоев (рисунок 1) показал, что 

при одновременном увеличении содержания хрома с 1,8 до 5,2 % в наплав-

ленном металле и повышении количество углерода с 0,20 до 0,28 %, в струк-

туре всех наплавленных слоев указанного состава содержатся участки мар-

тенситной или трооститной структуры, ферритные межзеренные прослойки, 

а также выделения карбидов преимущественно хрома. 

        

а                                                                                б 

          

в                                                                               г 

 

д 

Рисунок 1 –  

 

Рисунок 1 – Микроструктура наплавленного слоя образцов с различным  

содержанием хрома: 1-ый (а), 2-ой (б), 3-ий (в), 4-ый (г), 5-ый (д), × 500 
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С увеличением в наплавленном металле содержания хрома в его струк-

туре уменьшается объемная доля феррита, что выражается в уменьшении 

размеров ферритных участков и толщины прослоек феррита, выделившегося 

по границам бывших аустенитных зерен. Причем, при малых содержаниях 

хрома (образцы № 1,2) участки феррита характеризуются грубой пластинча-

той формой со средним размером 15–40 мкм. Кроме того, при небольших 

содержаниях хрома в структуре наплавленного слоя имеются участки пла-

стинчатого мартенсита, троостита и перлита. Увеличение хрома в наплав-

ленном металле до 4–5 % приводит к наличию (появлению) в металле только 

мартенситной структуры с прослойками феррита по границам зерен бывшего 

аустенита. При этом мартенсит имеет мелкоигольчатый тип со значительно 

меньшим размером игл. Так, для наплавленного образца с 5,2 % хрома и 0,28 

% углерода (№ 5) средний размер мартенситных игл составляет 3–8 мкм.  

Следует отметить, что в структуре более легированных хромом образ-

цов (№ 4 и 5) присутствует повышенная объемная доля карбидной фазы, в 

состав которой входят, преимущественно, монокарбиды хрома, а также 

сложные карбиды, содержащие железо, хром, ванадий. Размер таких частиц, 

расположенных равномерно по сечению образца, не превышает 2 мкм. 

Математико-статистическими методами проведена оценка влияния 

химического состава порошковых проволок на скорость износа и твердость 

наплавленного слоя, позволившая изучить закономерности изменения ре-

зультирующего показателя в зависимости от поведения различных факторов. 

Таким образом, углерод, хром, а так же кремний и ванадий в исследуемых 

пределах, одновременно повышают твердость наплавленного слоя и умень-

шают скорость износа образцов (рисунки 2-5), при этом концентрации угле-

рода и хрома обеспечивают качественное нанесение наплавляемого слоя (без 

пор, раковин и трещин) без применения специальных мероприятий - допол-

нительного подогрева обрабатываемой детали  и нанесения переходной под-

ложки для наплавки. 

Полученные зависимости использованы при разработке химического 

состава новых порошковых проволок. 

 

Рисунок 2 – Влияние содержания углерода на твердость и скорость 

истирания наплавленных слоев 
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Рисунок 3 – Влияние содержания хрома на твердость и скорость  

истирания наплавленных слоев 

 

Рисунок 4 – Влияние изменения концентрации кремния на твердость  

и скорость истирания 

 

Рисунок 5 – Влияние изменения концентрации ванадия на твердость  

и скорость истирания 
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Выводы: 

1. Установлено, что при увеличении содержания хрома и углерода в 

наплавленных слоях металла повышается их твердость и снижается абразив-

ный износ. 

2. Определенно, что с повышением содержания хрома от 1,8 до 5,2 % в 

наплавленном металле и повышении количество углерода с 0,20 до 0,28 %, 

увеличивается твердость образцов и уменьшается скорость износа, за счет 

формирование мартенситной структуры наплавленного метала, а так же за 

счет увеличения объемной доли карбидной фазы хрома. 
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