
трUдOв

шUl
МЕЖДУНАРOДНЬI И

кllнгрЕЕG

С ТА Л Е П Л А В И Л Ь Щ И В 0 В
и прOизвOдитЕлЕЙ
мЕтАллOв



Меrкрегионал ьная общественная орган изация
<<Ассоциа ция сталепла вил ьщи ков))

ПАО (ТМК> в лице АО <Первоуральский новотрубный заводD

Научный совет по метал лурfии и металловедению
отделенияхимии и наук о материалах РАН

ГосударственныЙ научныЙ центр ГК кРосатом> АО кНПО кЩНИИТМАШ))

СБОРНИК ТРУДОВ

xvl мЕждунАродного конгрЕссА
сталеплавильщиков

и п р оизво дителей металла

Е кате р инбур г-П е р воурал ьс к,

25-27 мая 2O2L г.



Технология производства, разливка, кристаллизация, финишньtе свойства стали

ДУГОВАЯ НАПЛАВКА ДЕТАЛ ЕЙ
М ЕТАЛЛУРГИЧ ЕСКОГО ОБОРУДОВАН ИЯ
с исп ол ьзо вАн и Е м нАплАвоч н blx

мАтЕридлов нА основЕ тЕхногЕнньlх отходов
Д.Б. Юрьев, Н.А. Козьtрев, Д.Р, Мuхно, Д.Д, Усольцев, Д.Д. Уманскчй

ФГБОУ ВО кСчбчрскчй zосуdорсmвенный чнdусmрuальньtй

у н u ве рс u m е m )), е. Н ово куз н е цк, Р occLt я, е- m а i l : mi kп о- m m 1З 1 @ m ai l: rч

АННОТАЦИЯ

Проведенными экспериментальными исследованиями показана целесообразность ввода
в состав порошковых проволок марок 35В9Х3СФ и 25Х5ФМС, изготовленных с применени-
ем техногенных отходов, порошка титана. Подтверждено улучшение параметров микрострук-
туры, повышение твердости и износостойкости наплавленного слоя металла при увеличении
концентрации титана в наплавочных порошковых проволок в интервале 0,05-0,5%.

КЛЮЧЕВЬlЕ СЛОВА

Наплавка, порошковая проволока, сварочный флюс, техногенные отходы, микроструктура,
неметаллические включения, твердость, износ.

Износостойкость рабочей поверхности прокатных валков является показателем в значи-
тельной степени определяющим производительность прокатных станов и качество готового
проката. Рабочая поверхность валка в ходе эксплуатации подвергается циклическому меха-
ническому и тепловому воздействию. По мере эксплуатации на рабочую поверхность вал-
ков налипает металл, происходит неравномерный износ и образование трещин разгара. Щля

ремонта сталI7ных валков применяют восстановительно-упрочняющую наплавку сплошной
и порошково,й проволокой, при этом один комплект валков восстанавливается в среднем
от 5 до 10 раз. !ля наплавки валков горячей прокатки в АО <сЕВРАЗ ЗСМК> и на других
комбинатах традиционно используют наплавочные проволоки марок Нп-30ХГСА, ПП-Нп-
З5В9Х3СФ, ПП-Нп-25Х5ФМС, ПП-Нп-З0Х4В2М2ФС (ПП-АН132).

В Сибирском государственном индустриальном университете с использованием оборуло-
вания НПЦ <Сварочные процессы и технологии)), ЩКП кМатериаловедение)) выполнен ком-
плекс работ по совершенствованию наплавочных материалов, технологии наплавки прокатных
валков с целью увеличения межремонтных периодов работы прокатных станов, повышения
качества проката, сокращения трудоемкости наплавки [1-4]. В дацной работе представлены

результаты исследований влияния введения в состав порошковых проволок марок 35В9ХЗСФ
и 25Х5ФМС, изготовленных с применением техногенных отходов, порошка титана на микро-
структуру, твердость и износостойкость наплавленного слоя.

.Щля изготовления порошковых проволок использованы порошкообразные материалы:

углеродфторсодержащий материал (пыль газоочистки алюминиевого производства), желез-
ный порошок ПЖВ-1 по ГОСТ 9849-86, порошок хрома ПХ-lС по ТУ \4-1-1t474-75, порошок
марганца МР-0 по ГОСТ 6008-82, порошок кремния КР-1 по ГОСТ 2|69-69, молибденовый
порошок МПЧ по ТУ 48-19-69-80 порошок никеля ПНК-lЛ5 по ГОСТ 9722-97, порошок ти-
тана ПТС по ТУ |4-22-51-92.

Варианты составов порошковых проволок, использованных в ходе проведения исследова-
ний, представлены в табл. 1. Наплавка образцов осуществлялась с помощью сварочного трак-
TopaASAW-1250 на подложку из стали марки 09Г2С под сварочным флюсом ранее разработан-
ного состава [5, 6] (масс,%: 0,52 FеО; 16,15 МпО;29,IЗ СаО;'42,40 SiO,; б,80 A0,0r; 1,З9 MgO;
0,18 Na,O;0,59 К,О; 0,23 S; 0,022 Р; 0,004 ZпО;0,024С,O,З2 F; 0,17 TiO,; 0,033 Сr,Оr) и из-
готовленным из шлака производства силикомарганца по ТУ 20.59.56.120-001-14796818-2020.
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Таблица 1. Компонентный состав порошковых проволок

Маркировка проволоки
Массовая доля элементов,7о

с Сr Мп S W Ni Мо Ti

Бl

0,4 ?ý 1,10 1 0,40 10,5 0,8

0,05

Б2 0,1

Бз 0,з

Б4 0,5

т1

0,31 ýq 0,9 1,3 0,6 0,8 |,4

0,05

т2 0,1

тз 0,3

т4 0ý

Химический состав наплавленного слоя, полученный при использовании порошковых про-
волок различного состава представлен в табл. 2.

Таблица 2. Химический состав наплавленного слоя

ЛЪ образца
Массовая доля элементов,0%

с Si Мп Сr Ni Cu Ti W Мо Al Nb S р
Б1 0,52 1,29 1,96 2,6| 0,06 0,04 0,0з7 8,2,| 0,з2 0,0зб 0,042 0,00з 0,042 0,0 2

Б2 0,62 |,2,7 |,9,7 2,88 0,05 0,04 0,05з 8,81 0,34 0,0зб 0,0зб 0,005 0,040 0,0 4

Бз 0,6,7 l,20 l,98 2,69 0,06 0,04 0,062 8,80 0,з4 0,037 0,046 0,003 0,0 12 0,0 2

Б4 0,73 1,45 2,05 2,69 0,06 0,04 0,1з 8,8з 0,40 0,038 0,040 0,002 0,040 0,0 )
т1 0,зб 0,96 2| < <? 0,7 0,08 0,00l 0,з 1 |,29 0,024 0,002 0,057 0,02з
т2 0,42 0q 18 5,6з п,7) 0,08 0,021 0,3 8 |,з7 0,027 0i004 0,055 0,024

тз 0,4l l,з4 ,65 5,89 0,7 0,07 0,064 0,34 |,з2 0,03 8 0,003 0,044 0,028

т4 0,з9 0,98 24 5,45 0,7l 0,05 0,067 0,з2 1,z5 0,0з8 0,002 0,05l 0,029

Металлографический анализ наплавленного слоя проводили с помощью оптического ми-
кроскопа OLYMPUS GX-51 после травления поверхности образцов в 40Z-ном растворе азотноЙ
кислоты. Величину бывшего зерна аустенита определяли по ГОСТ 56З9-82 при увеличении
х100, методом сравнения с эталонными шкалами. Характеристики структурных составляю-
щих определяли согласно ГОСТ 82ЗЗ-56 методом сравнения с эталонными шкалами. Иссле-
дование наплавленного слоя на наличие неметаплических включений осуIцествляли в соот-
ветствии с ГОСТ 11]8-70 при увеличении х100 (табл. З).

Таблица 3. Неметаллические включения наплавленных образцов

По результатам исследований (рис, 1) в структуре наплавленного слоя металла выявлен
мартенсиъ сформировавшиЙся внутри границ бывшего зерна аустенита, небольшое количе-
ство аустенита остаточного в виде отдельных участков и тонкие прослойки Б-феррита. TaKrKe
в микроструктуре образцов присутствует карбидная сетка.

94

Ns образца
Загрязненность неметаллическими включениями, бал.l-r

Оксидьт точечные Силикаты недеформирую щиеся

Бl а,2а 1а

Б2 а,2а |а,2а

Бз а,2а |а,2а

Б4 а,2а 1а

т1 2а 4а,2б

т2 2а 4а,|б

тз 2а 4а,5б

т4 2а 4а5б
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Установлено, что увеличение содержания^Iитана в наплавленном слое способствует умень-
шению р€lзмера игл мартенсита, атакже уменьшению размера бывшего зерна аустенита. В ми-
кроструктуре образцов присутствует среднеигольчатый и мелкоигольчатый мартенсит.

Рис. 1. Микрострукryра наплавленного слоя метzLпла, х500: а - образец Бl:' б - образец Б2;
в - образец БЗ1' z - образец Б4; d - образец Т1,; ас- образец Т2; з- образец Т3; zl - образец Т4

Установлено (табл. 3), что загрязненность наплавленного слоя неметаллическими вклю-
чениями не зависит от содержания титана в наплавленном слое; при этом загрязненность
наплавленного слоя силикатами недеформирующимися для порошковых проволок с хими-
ческим состаВЪм на базе проволоки марки 35В9Х3СФ заметно ниже по сравнению с проволо-
ками, разработанными на базе порошковой проволоки марки 25Х5ФМС.

По пол1.,rенным данным (табл. 4) повышение содержаниJI титана в порошковых проволоках,
используемых для наплавки, обуславливает увеличение твердости наплавленного слоя, что

связано с образованием карбидов. Также по результатам исследований износостойкости, про-
веденных на машине для испытаний на трение и износ 2070 СМТ-1 по схеме диск - колодка,
повышение содержаниятитана в наплавленном слое способствует снижению износа (табл. 4).

Таблица 4. Степень износа и твердость исследуемых образцов

вы вод
На основании экспериментальных исследований установлено положительное влияния вво-

да IIорошка титана в состав изготовленных с применением техногенных отходов наплавочных

ЛЪ образца
Предельт твердости

по НВ
Пределы твердости

по HRC
Средняя

твердость НВ
Средняя

твердость HRC
степень износа
(г/оборот,l0-5)

Бl 6 t4-689 52-55 589 55 ,85

Б2 642-,Iз0 5з-55 695 54 ,о

Бз 65].-,746 56-59
,76з

58 ]n

Б4 7 13-8з0 56-5 8 7,78 58 ,|2

т1 402-5,7з 40-46 47з 4з 2,94

т2 456-5 10 45-48 484 45 2,16

тз 4,7 5-561 45-50 507 48 z,J l

т4 445-526 45_48 487 46 2,6|
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порошковых проволок марок 35В9Х3СФи 25Х5ФМС на качество структуры и эксплуатацион-
ные характеристики наплавленного слоя. Показано, что увеличение содержания титана в на-
плавленном слое способствует уменьшению размера игл мартенсита, а также обуславливает

увеличение твердости и износ стойкости наплавленного слоя за счет образования карбидов,
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ввЕдЕн и Е

Понятие ((чистая сталь)> уже несколько десятилетий является синонимом качества продук-
ции. Одним из основных критериев чистоты является содержание неметаллических включе-
ниЙ. Основными вкJIючениями в стали являются оксидные, образующиеся в результате про-
текания процессов окисления. Снижение их количества возможно, как путем рационального
режима раскисления стали и удаления образовавшихся включений, так и путем защиты ме-
талла от неконтролируемого поступления кислорода из атмосферы. Процесс разливки явля-
ется ключевым этапом, на котором принципиально важно обеспечить отсутствие вторичного
окисления. Применение шиберных затворов специirльной конструкции вместе со стандартны-
ми мерами по экранированию струи разливаемой стали позволяот эффективно решать постав-
ленную задачу производства ((чистой стали>.
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