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А ннот ация . Изучена возможность применения порошковой проволоки для износостойкой наплавки, содержащей отходы (пыли газоочи­
сток) производств силикомарганца и алюминия. Наплавку осуществляли с помощью сварочного трактора под флюсом, изготовленным 
из шлака силикомарганца производства Западно-Сибирского электрометаллургического завода. Скорость износа на образцах определяли 
на машине 2070 СМТ-1. Метод определения скорости износа основан на изменении массы образца при испытании диск -  колодка. Хи­
мический состав наплавленного металла определяли рентгенофлюоресцентным методом на спектрометре XRF-1800 и атомно-эмиссион­
ным методом на спектрометре ДФС-71. Твердость наплавленных слоев измеряли с помощью твердомера МЕТ-ДУ Оценку количества 
неметаллических включений проводили по ГОСТ 1778 -  70 с помощью оптического микроскопа OLYMPUS GX-51. В работе показана 
возможность применения для износостойкой наплавки порошковой проволоки, содержащей техногенные отходы производства силико- 
марганца и алюминия. Определен коэффициент усвоения марганца при различных соотношениях компонентов. Коэффициент усвоения 
марганца связан с восстановлением оксида марганца из марганецсодержащего флюса (за счет содержащегося в порошковой проволоке 
углерода). При значительном избытке углерода в порошковой проволоке из марганецсодержащего флюса усвоение марганца превышает 
100 %. Процесс усвоения марганца определяется коэффициентом заполнения порошковой проволоки, количеством углеродсодержаще­
го материала, находящегося в составе шихты, и содержанием углерода в самом электродуговом покрытии. В наплавленном металле 
присутствуют силикаты недеформирующиеся и оксиды точечные. Загрязненность оксидными неметаллическими включениями наплав­
ленного металла небольшая. Присутствие данных неметаллических включений не оказывает существенного влияния на эксплуатацион­
ные характеристики наплавленного слоя.
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original article D e v e l o p m e n t  o f  a  n e w  c o r e d  w i r e

b a s e d  o n  s i l i c a  m a n g a n e s e  g a s - c l e a n i n g  d u s t
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N. V. Kibko, L. P. Bashchenko
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A b stra c t. The paper describes the possibility o f using cored wire for wear-resistant hardfacing containing waste (dust o f gas-cleaners) from the production 
o f silica manganese and aluminum. Hardfacing was carried out using a submerged welding tractor made of silica manganese slag produced by the West 
Siberian Electrometallurgical Plant. The wear rate on the samples was determined on 2070 CMT-1 machine. The method for it is based on change in 
the sample mass during the disc -  pad test. Chemical composition o f the deposited metal was determined by X-ray fluorescence method on XRF-1800 
spectrometer and by the atomic emission method on DFS-71 spectrometer. The hardness o f  the deposited layers was measured using METH-DO 
hardness tester. Evaluation o f the quantity o f nonmetallic inclusions was made according to GOST 1778 -  70 using an OLYMPUS GX-51 optical 
microscope. The coefficient o f manganese recovery was found at different ratios o f components. This coefficient is associated with the reduction of 
manganese oxide from manganese-containing flux (due to the carbon contained in the cored wire). With a significant excess o f carbon in the cored wire 
from manganese-containing flux, recovery o f manganese exceeds 100 %. The process o f manganese recovery was determined by filling coefficient 
o f the cored wire, amount o f the carbon-containing material in the charge, and carbon content in the electric-arc coating itself. The deposited metal 
contains non-deformable silicates and point oxides. Contamination by oxide nonmetallic inclusions o f the deposited metal is small. The presence of 
these non-metallic inclusions does not significantly affect the operational characteristics o f the deposited layer.

K eyw ords: cored wire, hardfacing, samples, nonmetallic inclusions, microstructure, hardness, abrasion rate
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Вв е д е н и е

В Российской Федерации и за рубежом большое 
внимание уделяется вопросам разработки новых ма­
териалов. Одним из направлений является разработка 
порошковых проволок для наплавки [1 -  4]. Представ­
ляют интерес [5 -  8] экономно легированные техноло­
гичные наплавочные материалы, которые обеспечи­
вают получение в наплавленном металле структуры 
низкоуглеродистого мартенсита (наблюдается эффект 
самозакалки при охлаждении). При применении таких 
экономичных наплавочных материалов в наплавленном 
металле формируется бейнитно-аустенитная структура. 
Такая структура обладает более высокой износостой­
костью, чем получаемая при наплавке широко приме­
няемой порошковой проволоки ПП-Нп-18Х1Г1М, со­
держащей дорогостоящий молибден [9 -  12].

Проволоки на основе марганца и марганецсодержа­
щих компонентов играют важную роль для износостой­
кости наплавки. Особенностью низкоуглеродистого 
марганцевого наплавленного металла мартенситного 
класса является увеличение абразивной износостойко­
сти, несмотря на снижение твердости [13 -  16].

Одним из перспективных направлений в создании 
технологий формирования износостойких покрытий и 
наплавок электродуговым способом является приме­
нение порошковых проволок, содержащих в качест­
ве флюсов техногенные отходы металлургических 
производств. Однако развитие рассматриваемого 
направления сдерживается из-за отсутствия данных 
о зависимостях и закономерностях влияния различ­
ных факторов на структуру и свойства покрытий. 
Именно поэтому исследования, в которых в качестве 
составляющих проволок используют отходы метал­

лургического производства [17 -  20], представляют 
особый интерес.

Целью настоящей работы являлась разработка но­
вой порошковой проволоки на основе пыли газоочист­
ки производства силикомарганца. Для этого изучали 
возможности применения для износостойкой наплавки 
порошковых проволок, содержащих пыль газоочисток 
производств силикомарганца (в качестве восстанавли­
ваемого компонента -  оксида марганца) и алюминия 
(в качестве восстановителя).

М а т е р и а л ы  и м е т о д ы  и с с л е д о в а н и я

Изготовление порошковой проволоки осуществля­
ли на лабораторном станке, на котором производилось 
сворачивание ленты путем волочения через филье­
ру и намотка полученной порошковой проволоки на 
барабан. При переустановке фильер различных диа­
метров возможно уменьшение диаметра получаемой 
проволоки. От обычного волочильного барабана ста­
нок отличается измененной конструкцией захвата кон­
ца проволоки, малой скоростью волочения, наличием 
устройства для подачи смеси на ленту перед волокой 
и специальным приспособлением для смазки наружной 
поверхности ленты. Оболочка порошковой проволоки 
изготовлена из ленты мягкой малоуглеродистой стали 
марки Ст3 холодного проката (ширина ленты 20 мм, 
толщина 0,5 мм), диаметр проволоки 6 мм. Степень за­
полнения проволоки составляет (по объему): 68 -  70 % 
порошок, 30 -  32 % металлическая лента. В качестве 
наполнителя использовалась пыль газоочисток произ­
водства алюминия и силикомарганца. Химический со­
став пыли производства алюминия следующий, % (по 
массе): 21,00 -  46,23 Al20 3 ; 18 -  27 F; 8 -  15 % О;

Т а б л и ц а 1

П арам етры  порош ковы х проволок

Table 1. P aram eters o f cored wires

Образец

Количество пыли газо­
очистки производства 

силикомарганца

Количество пыли 
газоочистки произ­
водства алюминия

Общая 
масса, г

Масса
оболочки,

г

Масса
порошка,

г

Коэффи­
циент

заполнения,
%

Усвоение
марганца,

%
г % г %

1 100 89,89 11,25 10,11 19,759 18,333 1,426 7,217 73

2 100 81,63 22,50 18,37 17,816 16,523 1,293 7,258 82

3 100 74,77 33,75 25,23 18,975 17,735 1,240 6,535 88

4 100 68,96 45,00 31,04 19,510 18,501 1,009 5,172 126

5 100 59,70 67,50 40,30 19,089 17,983 1,106 5,794 124

6 100 50,00 100,00 50,00 19,428 18,082 1,346 6,928 124
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0,4 -  6,0 % K2O; 0,7 -  2,3 СаО; 0,50 -  2,48 Si2O; 2,10 -
-  3,27 Fc2O3 ; 12,5 -  30,2 Собщ ; 0,07 -  0,90 MnO; 0,06 -
-  0,90 MgО; 0,09 -  0,19 S;°0,10 -  0,18 P. Пыль газо­
очистки производства силикомарганца содержала, % 
(по массе): 2,43 А12О3 ; 1,32 № 2О; 5,56 К2О; 6,4 СаО; 
29,19 SiO2 ; 0,137 ВаО; 7,54 MgO; 0,23 S; 0,04 Р; 1,067 Fc; 
27,69 Mn; 2,687 Zn; 3,833 Pb. В табл. 1 приведены компо­
нентные составы исследуемых проволок и полученные 
коэффициенты заполнения и усвоения марганца (ис­
пользуется погонная масса материалов, длина образца 
0,25 м).

Наплавка проводилась с помощью сварочного 
трактора ASAW -  1250 на стальные пластины тол­
щиной 14 -  16 мм размером 10*500 мм. Наплавку 
осуществляли под флюсом, изготовленным из шлака 
силикомарганца производства Западно-Сибирского 
электрометаллургического завода. Состав шлака следу­
ющий, % (по массе): 6,91 -  9,62 А12О3 ; 22,85 -  31,70 СаО; 
46,46 -  48,16 SiO2 ; 0,27 -  0,81 FcO; 6,48 -  7,92 MgO; 
8,01 -  8,43 MnO; 0,28 -  0,76 F; 0,26 -  0,36 № 2O; 0,6 -
-  2,0 K2 O; 0,15 -  0,17 S; 0,01 P. Режим наплавки: сила тока 
520 А; напряжение 28 В; скорость сварки 18 м/ч. Химиче­
ский состав электродугового покрытия определяли рен- 
тreнофлюоpесценraым методом на спектрометре XRF-

1800 и атомно-эмиссионным методом на спектрометре 
ДФС-71 (табл. 2). Твердость электродуговых покрытий 
измеряли с помощью твердомера МЕТ-ДУ [17, 18].

Для определения скорости износа использовался 
метод, основанный на изменении массы образца при 
испытании диск -  колодка [17, 18]. Скорость износа 
образцов определяли на машине 2070 СМТ-1. Испыта­
ния на скорость износа проводились при нагрузке 78,4 Н 
и частоте 20 об/мин. Частоту вращения измеряли тахо- 
генератором, установленным на валу двигателя. Коли­
чество оборотов вращения определяли бесконтактным 
способом. Образец при испытаниях взаимодействует 
с колодкой, которая изготовлена из стали марки Р18.

Неметаллические включения оценивались согласно 
ГОСТ 1778 -  70. С помощью оптического микроско­
па OLYMPUS GX-51 были изучены микрошлифы без 
травления [17, 18].

Резул ьтаты  и их о б с у ж д е н и е

В настоящей работе рассмотрена возможность при­
менения для износостойкой наплавки порошковых 
проволок, содержащих пыль газоочисток производств 
алюминия (в качестве восстановителя) и силикомарган-

Т а б л и ц а 2

Х имический состав слоя наплавленного м еталла

Table 2. Chem ical com position of the deposited m etal layer

Образец
Содержание, % (по массе)

С Si Mn Cr Ni Cu Ti V Mo Al Nb S P

1 0,08 0,38 1,31 0,03 0,08 0,11 0,001 0,003 0,02 0,001 0,006 0,079 0,017

2 0,08 0,57 1,35 0,05 0,06 0,19 - 0,004 - 0,052 0,012 0,074 0,014

3 0,08 0,40 1,19 0,04 0,07 0,01 - - - 0,011 0,009 0,063 0,015

4 0,09 0,49 1,25 0,03 0,08 0,09 0,001 0,003 0,01 0,011 0,006 0,076 0,017

5 0,16 0,46 1,19 0,02 0,07 0,07 0,001 0,003 0,01 0,011 0,006 0,073 0,016

6 0,22 0,50 1,19 0,03 0,07 0,07 0,001 0,003 0,01 0,006 0,006 0,083 0,014

Т а б л и ц а 3

Х имический состав ш лаковы х корок

Table 3. Chem ical com position o f slag crusts

Образец
Содержание, % (по массе)

FeO MnO CaO SiO2 Al2°3 MgO Na2O K2O S P ZnO О Д F TiO2

1 1,80 8,37 29,95 43,65 7,27 5,30 0,39 0,16 0,17 0,010 0,040 0,048 0,63 0,07

2 2,25 8,16 30,05 44,45 7,70 5,47 0,39 0,13 0,14 0,012 0,038 0,059 0,62 0,06

3 1,77 8,13 30,17 43,84 7,51 5,17 0,37 0,07 0,17 0,011 0,014 0,050 0,62 0,08

4 2,75 7,52 31,62 43,12 7,56 5,33 0,30 0,09 0,15 0,011 0,012 0,053 0,47 0,08

5 2,11 7,93 30,57 42,95 8,41 5,58 0,46 0,08 0,18 0,011 0,016 0,043 0,77 0,07

6 2,11 7,75 30,30 42,47 8,47 5,42 0,46 0,05 0,17 0,011 0,011 0,036 0,83 0,07
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Твердость H B и износ образцов 

Table 4. H B hardness and w ear o f the samples

Т а б л и ц а 4

Образец
Начальная 

масса, г
Масса после 
истирания, г

Количество
боротов

Потеря массы 
образца, г Износ, г/об. HB

1 82,587 82,139 3070 0,448 0,000146 126

2 92,395 91,960 3300 0,435 0,000132 136

3 89,288 88,780 4990 0,508 0,000102 132

4 84,935 84,495 3500 0,440 0,000126 133

5 113,299 112,974 3410 0,325 0,000095 143

6 115,758 115,338 3300 0,420 0,000127 167

O4
Q

I

I

a
a*

I:i 1 

: :■
i
£

у  = -21,041jc + 2,3927 
R2 = 0,52

40 _L_ _L_ _L_

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5

Коэффициент 
заполнения проволоки, %

Концентрация пыли газоочистки 
производства алюминия, %

140

120

100

80

60
■■ 282,84* + 0,6936 

R2 = 0,46
40 

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Концентрация углерода 
в наплавляемом металле, %

Рис. 1. Зависимость усвоения марганца от коэффициента 
заполнения порошковой проволоки (а), от концентрации пыли 

газоочистки производства алюминия (б) и от концентрации 
углерода в наплавляемом металле (в)

Fig. 1. Dependence o f manganese recovery on the cored wire filling 
coefficient (a), on the concentration o f dust from the gas-cleaning 

o f aluminum production (б) and on carbon concentration in the 
deposited metal (в )

ца (в качестве восстанавливаемого компонента -  оксида 
марганца).

В табл. 2, 3 приведены химический состав электро- 
дугового покрытия и состав шлаковых корок. Твер­
дость и результаты испытания на скорость износа пред­
ставлены в табл. 4.

Коэффициент усвоения марганца определяли как 
отношение содержания марганца в наплавленном ме­
талле к общему количеству введенного марганца. Этот 
коэффициент связан с восстановлением оксида мар­
ганца из марганецсодержащего флюса (за счет содер­
жащегося в порошковой проволоке углерода). При зна­
чительном избытке углерода в порошковой проволоке 
из марганецсодержащего флюса усвоение марганца 
превышает 100 % (табл. 1). Процесс усвоения марганца 
определяется коэффициентом заполнения порошковой 
проволоки, количеством углеродсодержащего мате­
риала, находящегося в составе шихты, и содержанием 
углерода в самом электродуговом покрытии и содержа­
нием марганца во флюсе (рис. 1). В качестве углеродсо­
держащего материала использовалась пыль газоочист­
ки производства алюминия [17 -  20].

Т а б л и ц а 5

О ценка нем еталлических вклю чений 
в зоне сварны х швов

Table 5. Evaluation o f non-m etallic inclusions 
in the weld area

Образец
Неметаллические включения, балл

Силикаты
недеформирующиеся

Оксиды
точечные

1 1б,2б 1а, 2а, 3а

2 1б 1а, 2а, 3а

3 2б, редко 4б 1а,2а

4 2б, 1б 1а

5 2б, 1б 1а

6 1б, редко 4б 1а
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Рис. 2. Неметаллические включения в зоне наплавленных образцов 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г), 5 (д), 6  (е)

Fig. 2. Nonmetallic inclusions in the zone of deposited samples 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г), 5 (д), 6 (е)

Количество неметаллических включений в электро- 
дуговом покрытии определяли по ГОСТ 1778 -  70. Ре­
зультаты оценки неметаллических включений представ­
лены в табл. 5. На рис. 2 приведены неметаллические 
включения в электродуговом покрытии: присутствуют 
силикаты недеформирующиеся и оксиды точечные. 
Загрязненность оксидными неметаллическими вклю­
чениями электродугового покрытия незначительная. 
Присутствие этих неметаллических включений не ока­
зывает существенного влияния на эксплуатационные 
характеристики наплавленного слоя [16 -  20].

Для обработки результатов исследований были ис­
пользованы методы статистической обработки экспе­
риментальных данных, с помощью которых были по­
строены зависимости влияния химического состава на 
свойства наплавленного слоя.

В ы в о д ы

Подтверждена возможность применения для изно­
состойкой наплавки порошковых проволок, содержа­

щих пыль газоочисток производств алюминия (в ка­
честве восстановителя) и силикомарганца (в качестве 
восстанавливаемого компонента -  оксида марганца). 
Установлены параметры и режимы износостойкой 
наплавки. Определено усвоение марганца при раз­
личных соотношениях компонентов. В наплавленном 
металле выявлены силикаты недеформирующиеся 
и оксиды точечные. Загрязненность оксидными не­
металлическими включениями наплавленного ме­
талла небольшая. Присутствие неметаллических 
включений не оказывает существенного влияния на 
эксплуатационные характеристики наплавленного 
слоя. Применение предлагаемой порошковой прово­
локи для износостойкой наплавки под слоем флюсом 
из шлака силикомарганца позволяет частично ути­
лизировать техногенные отходы металлургическо­
го производства и уменьшить стоимость сварочных 
и наплавочных материалов, обеспечивая при этом 
хорошие эксплуатационные характеристики наплав­
ленного слоя.
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