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области вблизи туннельного контакта. Сравнение идеального вида ВАХ с результатами, 

полученными авторами, показало, что ВАХ слабо нелинейна и симметрична и при 

напряжениях порядка 0,7–0,6 В и 0,8–0,5 В туннельный ток выходит на насыщение. Данный 

вид ВАХ туннельного контакта имеет незначительное отклонение от классической ВАХ 

контакта металл-металл, вызванное, вероятно, наличием на поверхностях зонда и стали 

монослоя оксидов либо адсорбированных атомов активных компонентов атмосферы. 

Напряжение смещения для контакта вольфрам-сталь 40 равно 1,25 В, для контакта 

вольфрам-сталь марки ХВГ равно 1,0 В. То есть в обоих случаях наблюдается обратное 

смещение. Следовательно работа выхода электрона образца меньше работы выхода 

электрона зонда (W = 4,51 эВ). Работа выхода электрона стали ХВГ больше аналогичной 

характеристики стали 40, что объясняется большим количеством углерода и наличием в 

структуре не только цементита в составе перлита, но и сетки металлоподобных карбидов. 
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УДК 621.791.042.3 

Исследование свойств порошковой проволоки системы Fe-C-Si-Мn-Сr-W-V  

с дополнительным легированием титаном  

Белов Д. Е., Михно А. Р., Козырев Н. А., Усольцев А. А. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк 

 

Ремонт и наплавка поверхности оборудования является очень трудоемким процессом, 

на который затрачивается довольно большой временной ресурс, поэтому появление новых 

материалов, усовершенствование имеющихся технологий восстановления, а также 

поддержка работоспособности оборудования является одной из самых значимых задач в 

современном производстве [1]. 

В настоящее время для наплавки валков для горячей прокатки наиболее часто 

используют порошковую проволоку ПП-Нп-35В9Х3СФ, однако термическая выносливость 

наплавленного слоя относительно невысока, поэтому валки, наплавленные этой проволокой, 

часто выходят из строя из-за образования сетки трещин разгара и выкрашивания. С целью 

повышения износостойкости, термической выносливости наплавленного слоя, улучшения 

микроструктуры на базе Сибирского государственного индустриального университета было 

проведено исследование по совершенствованию наплавочной порошковой проволоки 

системы Fe-C-Si-Мn-Сr-W-V путем дополнительного введения в ее состав порошка титана 

ТУ 14-22-57-92. 

Для проведения наплавки под марганецсодержащим флюсом марки НФП ТУ 

20.59.56.120-001-14796818-2020 было изготовлено пять образцов порошковых проволок ПП-

Нп-35В9Х3СФ по ГОСТ 26101—84 с дополнительным введением в состав порошка титана в 

https://doi.org/10.1088/1757-899X/680/1/012023
https://doi.org/10.1088/1757-899X/680/1/012023
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количестве 0,31,5 %. Наплавка исследуемых образцов на подложку из стали 09Г2С 

осуществлялась с использованием режима: сила тока 450 А, напряжение 28 В, скорость 

сварки 15 м/ч [2]. 

Нами были проведены следующие исследования получившегося наплавленного слоя: 

посчитан коэффициент извлечения титана; измерены твёрдость, износостойкость; проведен 

химический анализ; исследованы микроструктура и неметаллические включения. 

Коэффициент извлечения титана составил 6,2–8,6 %. 

В ходе исследования установлено, что введение в состав порошковой проволоки ПП-

Нп-35В9Х3СФ порошка титана оказывает положительное влияние на показатели твердости и 

истирания образцов. При увеличении содержания титана от 0,3 до 1,5 % в составе 

порошковой проволоки в наплавленном слое твердость возрастает, при этом также 

возрастает сопротивление изнашиванию. Повышение содержания титана при одновременном 

изменении содержания остальных химических элементов в составе наплавленного слоя 

незначительно влияет на степень загрязненности неметаллическими включениями. 

Микроструктура металла, наплавленного проволокой ПП-Нп-35В9Х3СФ с 

добавлением титана, представляет мартенсит, сформировавшийся внутри границ бывшего 

зерна аустенита, небольшое количество аустенита остаточного в виде отдельных участков и 

тонкие прослойки δ-феррита. Также в микроструктуре образцов присутствует карбидная 

сетка. 

Увеличение содержания титана в наплавленном слое способствует уменьшению 

размера игл мартенсита, а также размера бывшего зерна аустенита. В микроструктуре 

образцов присутствует среднеигольчатый и мелкоигольчатый мартенсит. Размер игл 

мартенсита варьируется от 2 до 9 мкм. 
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Сканирующий зондовый микроскоп представляет собой инструмент для получения 

изображений с большим динамическим диапазоном разрешений, выходящим за пределы 

возможностей оптических и электронных микроскопов. Сканирующие зондовые микроскопы 

представляют собой семейство измерительных приборов, применяемых для изучения 

поверхности материалов в масштабах от единиц нанометров до сотен микрометров. 

В настоящей работе сканирующая зондовая микроскопия (СЗМ) применялась для 

изучения особенности структурной организации композиции, представляющей собой 
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