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МИКРОСТРУКТУРЫ ЭЛЕКТРОДУГОВОГО ПОКРЫТИЯ, СФОРМИРОВАННОГО  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКИ СИСТЕМЫ  

Fe‒C‒Si‒Mn‒Сr‒Ni‒Mo 
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 канд. техн. наук, начальник научно-исследовательского отдела; А. Р. МИХНО 1,  
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Аннотация. На рабочие поверхности технологического оборудования для продления срока эксплуатации, 

снижения расходов на его обслуживание и уменьшения потребности в запасных частях методом электродуговой 

наплавки наносят износостойкие покрытия. Для совершенствования технологии нанесения таких покрытий необ-

ходимо знать закономерности влияния различных факторов на формирование структуры и состава наплавлен-

ного слоя, в частности, содержания в нем неметаллических включений. Приведены результаты исследования не-

металлических включений и микроструктуры покрытия, нанесенного методом электродуговой наплавки на пла-

стины из стали 09Г2С. В качестве наплавочного материала использовалась порошковая проволока системы Fe‒

C‒Si‒Mn‒Сr‒Ni‒Mo. В состав порошковой проволоки вводили пыль газоочистки алюминиевого производства. 

Химический состав наплавленного металла определяли на спектрометрах XRF-1800 и ДФС-71. Микроструктуру 

покрытий изучали с помощью оптического микроскопа Olympus GX51. Приведены данные о химическом составе 

неметаллических включений и результаты металлографического анализа наплавленной поверхности. Установ-

лено, что неметаллические включения в наплавленном слое состоят из окислов алюминия, кремния, фтора с ма-

лым содержанием натрия и магния. Металлографический анализ показал, что микроструктура наплавленного 

слоя представляет собой грубоигольчатый мартенсит. Структура равномерная, имеет дендритное (столбчатое) 

строение, характерное для литого металла. Результаты исследований позволяют выработать мероприятия по сни-

жению содержания неметаллических включений. 

Ключевые слова: износостойкие покрытия, электродуговая наплавка, порошковая проволока, состав неме-

таллических включений, микроструктура наплавленного слоя.  
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OF ELECTRIC ARC COATING FORMED USING FLUX-CORED WIRE  

OF THE Fe‒C‒Si‒Mn‒Сr‒Ni‒Mo SYSTEM 
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Abstract. The creation of modern technologies for the formation of wear-resistant coatings by the electric arc method 

requires research on the structure and composition of the electric arc surface layer. The composition of nonmetallic in-

clusions and microstructure of electric arc coating using flux-cored wire of  Fe‒C‒Si‒Mn‒Сr‒Ni‒Mo system were stud-

ied. The formation of electric arc coating was carried out with a welding tractor ASAW-1250 using fabricated flux-cored 

wire on plates of 09Г2С steel. In order to influence the level of contamination of the deposited metal with oxide nonmet-

allic inclusions, aluminum production gas cleaning dust (instead of amorphous carbon) was introduced into the composi-

tion of the cored wire. The chemical composition of the deposited metal was determined by X-ray fluorescence spectrom-

eter XRF-1800 and atomic-emission method using spectrometer DFS-71. The microstructure of electric arc coatings was 

studied using an optical microscope Olympus GX51. The study of the phase and elemental composition was carried out 

on a scanning electron microscope MIRA 3 LMH. The non-metallic inclusions in the arc coating consist of oxides of 

aluminum, silicon, fluorine, with a low content of sodium and magnesium. The dark component in the inclusion consists 

of aluminum and magnesium oxides with a low content of manganese. Traces of sulfur are observed along its contour. 

The metallographic analysis of the clad surface showed that the microstructure of the clad layer is coarse-needle marten-

site. The structure is uniform and has a dendritic (columnar) structure characteristic of cast metal. The results of the studies 

allow us to develop measures to reduce the content of non-metallic inclusions containing elements of fluorine, sodium 

and aluminum, which in turn can adversely affect the physical and mechanical properties of the clad layer. For example, 

by using refining additives to reduce the contamination of the cladding layer with nonmetallic inclusions. 

Keywords: cored wire, electric arc coating, composition of nonmetallic inclusions, microstructure, hardness. 

For citation: Kozyrev N.A., Osetkovskii I.V., Usol’tsev A.A., Polevoi E.V., Mikhno A.R. Study of composition of 

nonmetallic inclusions and microstructure of electric arc coating formed using flux-cored wire of the Fe‒C‒Si‒Mn‒Сr‒

Ni‒Mo system. Chernaya metallurgiya. Byulleten’ nauchno-tekhnicheskoi i ekonomicheskoi informatsii = Ferrous met-

allurgy. Bulletin of scientific, technical and economic information, 2022, vol. 78, no. 3, pp. 264-270.  (In Russ.). 

Doi: 10.32339/0135-5910-2022-3-264-270 

 

Вопросам наплавки абразивно-изнашиваю-

щихся изделий в настоящее время уделяется 

большое внимание. Особый интерес вызывают 

наплавочные проволоки систем Fe‒C‒Si‒Mn‒

Сr‒Ni‒Mo типа А и В по классификации МИС [1‒

3], а также порошковые проволоки, основанные 

на тех же принципах легирования [4‒6].  

Рабочие поверхности технологического обору-

дования для снижения быстрого износа необхо-

димо упрочнять. Этого можно достичь путем фор-

мирования на рабочей поверхности технологиче-

ского оборудования электродугового покрытия ме-

тодом наплавки, обеспечивающего продление 

срока службы металлических изделий [7‒9].  

Электродуговое покрытие увеличивает срок 

эксплуатации, уменьшает количество запасных 

частей эксплуатируемого оборудования, рас-

ходы на обслуживание и увеличивает эффек-

тивность его эксплуатации [9‒11].  

Представляет интерес разработка техноло-

гичных наплавочных материалов [12‒14], обеспе-

чивающих формирование в наплавленном ме-

талле структуры низкоуглеродистого мартенсита.  

Перспективным направлением в создании 

технологий формирования износостойких по-

крытий и наплавок электродуговым способом 

является применение экономнолегированных 

технологичных наплавочных материалов [6‒14]. 

Развитие рассматриваемого направления сдер-

живает отсутствие данных о зависимостях и за-

кономерностях влияния различных факторов на 

структуру и свойства покрытий. Поэтому особый 

интерес представляют исследования, в которых 



266   ――――――――――――――――――――――――――――   БЮЛЛЕТЕНЬ «ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ» • Том 78 • 3 • 2022 

изучаются микроструктура электродуговых по-

крытий и состав неметаллических включений, 

получаемых при наплавке [15]. 

Цель настоящей работы — исследование со-

става неметаллических включений наплавлен-

ного слоя, выполненного электродуговым спосо-

бом с использованием разработанного состава 

порошковых проволок системы Fe‒C‒Si‒Мn‒

Сr‒Ni‒Mo‒V. 

Материалы и методы исследования 

Процесс наплавки на пластины из стали 

09Г2С осуществляли сварочным трактором 

ASAW-1250 с использованием изготовленной 

порошковой проволоки [6, 12‒14]. Изготовление 

порошковой проволоки проводили на лабора-

торной машине. Диаметр изготовленной прово-

локи 6 мм, оболочка выполнена из ленты Ст3. В 

качестве наполнителя использовали порошко-

образные материалы: пoрoшок жeлeза ПЖB1 по 

ГOСТ 9849‒86, порошок ферросилиция ФC75 по 

ГOСТ1415‒93, порошок высокоуглеродистого 

феррохрома ФХ900А по ГOСТ 4757‒91, порошок 

углеродистого ферромарганца ФMн78(A) по 

ГОСТ 4755‒91, порошок никеля ПHK-1Л5 по 

ГOСТ 9722‒97, порошок ферромолибдена 

ФMo60 по ГOСТ 4759‒91, пoрoшок фер-

рoвaнaдия ФBд50У0,6 по ГOСТ 27130‒94, поро-

шок кобальта ПK-1у по ГOСТ 9721‒79, порошок 

вольфрамовый ПBH по ТУ 48-19-72‒92. В состав 

порошковой проволоки вводили пыль газо-

очистки алюминиевого производства (взамен 

аморфного углерода) со следующим химиче-

ским составом, % (мас.): 21‒46 Al2O3; 18‒27 F; 8‒

15 Na2O; 0,4‒6 К2O; 0,7‒2,3 CaO; 0,5‒2,5 SiO2; 

2,1‒3,3 Fe2O3; 12,5‒30,2 Cобщ; 0,07‒0,9 MnO; 

0,06‒0,9 MgO; 0,09‒0,19 S; 0,10‒0,18 P [15‒17]. 

Химический состав наплавленного металла 

определяли рeнтгенoфлуорeсцентным методом 

на спектрометре XRF-1800 и атомно-эмиссион-

ным методом на спектрометре ДФС-71. Микро-

структуру электродуговых покрытий изучали с 

помощью оптического микроскопа Olympus 

GX51 в светлом поле в диапазоне увеличений 

×(100‒1000) после травления поверхности об-

разцов в 4%-ном растворе азотной кислоты. Раз-

мер зерна определяли по ГOСТ 5639‒82 при 

увеличении ×100 [15‒17].  

Твердость наплавленного металла измеряли 

на микротвердомере компании Qness от поверх-

ности наплавки на образцах размером 

20×20×20 мм в глубину через 1,0 мм методом 

Виккерса с нагрузкой 49 Н (HV5) с последующим 

переводом в единицы Роквелла. 

Исследования неметаллических включений 

проводили с использованием стандартной мето-

дики по ГОСТ 1778‒70 на нетравленых шлифах 

с увеличением ×100 (металлографический опти-

ческий микроскоп Olympus GX51).  

С целью определения химического состава 

неметаллических включений в наплавленном 

слое, а также распределения элементов по 

включениям выполняли исследование на скани-

рующем электронном микроскопе MIRA 3 LMH. 

Сканирующий электронный микроскоп MIRA 3 

LMH позволяет проводить быстрый поиск и 

идентификацию по морфологии и химическому 

составу неметаллических включений на поверх-

ности исследуемых металлографических шли-

фов; обеспечивает проведение качественного и 

количественного рентгеноспектрального микро-

анализа с помощью энергодисперсионного спек-

трометра; определяет химический состав микро-

объемов твердого вещества; устанавливает ха-

рактер распределения и состав карбидной, кар-

бонитридной и оксикарбидной фазы. 

Результаты исследования и их обсуждение 

В данной работе приводится исследование 

состава неметаллических включений в элек-

тродуговом покрытии, сформированном с ис-

пользованием порошковой проволоки системы 

Fe‒C‒Si‒Mn‒Сr‒Ni‒Mo. В работах [17‒19] уста-

новлен оптимальный состав порошковой прово-

локи системы Fe‒C‒Si‒Mn‒Сr‒Ni‒Mo для полу-

чения электродуговых покрытий, обеспечиваю-

щих требуемый уровень эксплуатационных 

свойств. 

Для изучения состава неметаллических 

включений в электродуговом покрытии были 

наплавлены многокомпонентные слои на 

образце № 45.  

Химический состав наплавленных слоев ме-

талла, полученного с использованием изготов-

ленной опытной проволоки, и результаты иссле-

дования твердости наплавленного металла при-

ведены в табл. 1. 

При исследовании поверхности шлифа в об-

разце № 45 выявлены однотипные силикатные 

включения глобулярного вида в малом количе-

стве. Размер выявленных включений не превы-

шает 47 мкм. Наблюдается большое количество 

мелких включений сульфидов глобулярной 

формы диаметром до 3 мкм. 
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ТАБЛИЦА 1. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ И ТВЕРДОСТЬ НАПЛАВЛЕННОГО СЛОЯ 

 
 TABLE 1. CHEMICAL COMPOSITION AND HARDNESS OF THE DEPOSITED LAYER 

 

Номер 

образца 

Содержание, % 
HRC 

С Si Mn Cr Mo Ni V S P 

45 0,4 0,78 1,04 1,61 0,51 

 

0,49 

 

0,65 

 
0,059 0,02 32,0‒50,5 

 

Количественный анализ химического состава 
двух выявленных включений проводили по двум 
спектрам в каждом. Результаты анализа неме-
таллических включений, выявленных в пробах, 
представлены в табл. 2 и 3. Распределение эле-
ментов на выбранной площади всех включений 
представлено на рис. 1 и 2. 

 

ТАБЛИЦА 2. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ (СЭМ) 

 
TABLE 2. CHEMICAL COMPOSITION (SEM) 

 

Номер 

образца 

Размеры 

(), мкм 

Химический состав (СЭМ) 

по элементам по процентам 

45 

27 

Основа — 

Al/Si/F/Na/Mg; 

темная фаза — 

Al/Mg/Mn 

 

15,9/15,7/14,9/6,5/4,6; 

 

39,5/12,6/4 

12 
Основа — 

Si/Al/Mn 
— 

 

 

ТАБЛИЦА 3. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 

НЕМЕТАЛЛИЧЕСКОГО ВКЛЮЧЕНИЯ (27 мкм) 

В ОБРАЗЦЕ № 45, % 

 
TABLE 3. CHEMICAL COMPOSITION 

OF THE NON-METALLIC INCLUSION (27 µm) 

IN SAMPLE № 45, % 

 

Название спектра 
Спектр 1 

(основа) 

Спектр 2 

(темная фаза) 

O 36,92 42,71 

F 14,92 — 

Na 6,55 — 

Mg 4,61 12,63 

Al 15,89 39,48 

Si 15,72 — 

Ca 1,66 — 

Mn 2,82 4,05 

Fe 0,92 1,12 

Сумма 100,00 100,00 

 

 

 
Рис. 1. Химический состав неметаллического включения (27 мкм) в образце № 45 

 
Fig. 1. Chemical composition of the non-metallic inclusion (27 µm) in sample № 45 
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Рис. 2. Химический состав неметаллического включения (12 мкм) в образце № 45 

 
Fig. 2. Chemical composition of the non-metallic inclusion (12 µm) in sample № 45 

 

Анализ химического состава включения 

27 мкм в образце № 45 показал, что основ-

ными его составляющими являются окислы алю-

миния, кремния, фтора с малым содержанием 

натрия и магния. Темная составляющая во 

включении состоит из окислов алюминия, маг-

ния с малым содержанием марганца (см. рис. 1, 

табл. 3). 

Включение 12 мкм состоит из окислов крем-

ния, алюминия и марганца. Следы серы наблю-

даются по его контуру (см. рис. 2).  

Металлографический анализ наплавленной 

поверхности показал, что микроструктура 

наплавленного слоя представляет собой грубо-

игольчатый мартенсит. Структура равномерная, 

имеет дендритное (столбчатое) строение, харак-

терное для литого металла (рис. 3).
 

  
а б 

 

Рис. 3. Микроструктура образца № 45: 

а — ×100; б — ×500 

 
Fig. 3. Sample microstructure No. 45: 

а — ×100; б — ×500 
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Выводы 

 

Проведены исследования химического со-

става неметаллических включений наплавлен-

ного слоя. Неметаллические включения в элек-

тродуговом покрытии состоят из окислов алюми-

ния, кремния, фтора с малым содержанием 

натрия и магния. Темная составляющая во 

включении состоит из окислов алюминия, маг-

ния с малым содержанием марганца. Следы 

серы наблюдаются по его контуру. Металлогра-

фический анализ наплавленной поверхности по-

казал, что микроструктура наплавленного слоя 

представляет собой грубоигольчатый мартен-

сит. Структура равномерная, имеет дендритное 

(столбчатое) строение, характерное для литого 

металла. Результаты проведенных исследова-

ний позволяют выработать мероприятия по сни-

жению содержания неметаллических включе-

ний, содержащих элементы фтора, натрия и 

алюминия, которые, в свою очередь, могут не-

благоприятно сказываться на физико-механиче-

ских свойствах наплавленного слоя. Например, 

путем использования рафинирующих добавок 

для снижения загрязненности наплавленного 

слоя неметаллическими включениями. 
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