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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ДЕТАЛЕЙ, РАБОТАЮЩИХ В 
УСЛОВИЯХ ИНТЕНСИВНОГО ИЗНОСА ПУТЕМ ДУГОВОЙ 

НАПЛАВКИ ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКОЙ ДОПОЛНИТЕЛЬНО 
СОДЕРЖАЩЕЙ ПОРОШОК ТИТАНА 

IMPROVING THE RELIABILITY OF PARTS WORKING UNDER CONDITIONS 
OF INTENSE WEAR BY ARC SURFACING WITH FLUX-CORED WIRE 

ADDITIONALLY CONTAINING TITANIUM POWDER 

Комаров Андрей Андреевич.1 
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Аннотация: На основе анализа опыта эксплуатации механизмов машин 
горношахтного оборудования в горнорудной промышленности показано, что в сложных 
условиях быстро развиваются процессы деградации поверхностных слоев 
контактирующих деталей. Это приводит к выводу из строя механизмов машин 
горношахтного оборудования. В работе рассмотрены некоторые структурные 
особенности наплавленного слоя и их связь с износостойкостью при проведении 
восстановительных работ. 

Ключевые слова: наплавка; порошковая проволока; порошок титана; 
микроструктура; твердость, износостойкость. 

Abstract: Based on the analysis of the operating experience of the mechanisms of mining 
equipment machines in the mining industry, it is shown that in difficult conditions, the processes of 
degradation of the surface layers of contacting parts develop rapidly. This leads to the failure of 
the mechanisms of mining equipment machines. The paper considers some structural features of 
the deposited layer and their relationship with wear resistance during restoration work. 

Key words: surfacing; flux cored wire; titanium powder; microstructure; hardness, wear 
resistance. 

Введение 
Механизмы машин горношахтного оборудования, испытывающие абразивное и 

ударное изнашивание при эксплуатации, преждевременно выходят из строя. Износ их 
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рабочих поверхностей вызывает необходимость в проведении восстановления. Поэтому 
разработка материалов для ремонтных работ, значительно повышающих износостойкость 
таких деталей и использование технологии их восстановления, является важной и 
актуальной задачей [1-3].  

Важным вопросом при разработке нового наплавочного материала является выбор 
системы легирования сплава [4-6]. При выборе системы легирования следует учитывать 
условия работы детали, стоимость наплавочного материала, результаты испытания 
различных материалов в лабораторных и натурных условиях, а также характер и твердость 
различных фаз, их количество и т.д. Благодаря оптимально подобранному химическому 
составу порошковой проволоки и полученному при наплавке покрытию возможно 
получение наплавленного слоя, обладающего высокими значениями твёрдости, абразивной 
и ударно-абразивной износостойкости.  

Наиболее перспективным для ремонтно восстановительных работ является 
использование наплавки порошковой проволокой на изнашивающиеся поверхности деталей 
[7-8]. Для этих целей в нашей стране и за рубежом ведётся разработка и изготовление 
специальных наплавочных порошковых проволок. Широкое распространение для наплавки 
абразивно-изнашивающихся изделий получили наплавочные проволоки систем Fe-C-Si-Мn-
Сr-Ni-Mo типа А и В по классификации МИС. В настоящее время порошковые проволоки 
такой системы фирмы DRATEC (Германия) марки DT-SG 600 F и порошковые проволоки 
фирмы ESAB марок OK Tubrodur 15.52, OK Tubrodur 58 O/G M широко используются для 
ремонтных работ на горно - шахтном оборудовании в нашей стране.  

Данная работа продолжает исследования по разработке новых составов порошковых 
проволок используемых для наплавки изделий, работающих в условиях абразивного износа 
в горнорудной промышленности, в частности изучение влияния введения в порошковые 
проволоки углеродфторсодержащих компонентов, а также введения в состав порошка 
титана на степень износа и твердость наплавленного слоя. 

Целью настоящей работы является исследование закономерности влияния введения 
в состав порошковых проволок для восстановительной наплавки изделий, работающих в 
условиях абразивного износа в горнорудной промышленности. 

 
Материалы и экспериментальные процедуры 

Изготовление новых составов порошковых проволок проводилось путем расчета и 
подготовки шихтовых материалов, их перемешивания, сушки в печи в течение 4-х часов и 
засыпки в бункер стана по производству порошковых проволок. В качестве шихтовых 
материалов использовались следующие порошковые материалы: углеродфторсодержащий 
материал – пыль газоочистки алюминиевого производства (в замен углерода аморфного) [9], 
порошок титана ПТС по ТУ 14-22-57-92, железный порошок ПЖВ-1 по ГОСТ 9849-86, 
никеля ПНК 1Л5 по ГОСТ 9722-97, хрома ПХ-1С по ТУ 14-1-1474-75, марганца МР-0 по 
ГОСТ 6008-82, кремния КР-1 по ГОСТ 2169-69. В качестве оболочки порошковой 
проволоки использовалась лента из Ст3. Диаметр получаемой порошковой проволоки 
составлял 5 мм. 

Наплавка исследуемых образов выполнялась с использованием оборудования НПЦ 
«Сварочные процессы и технологии» на подложку из стали 09Г2С методом автоматической 
наплавки под слоем флюса на следую режимах: сила тока 500А, напряжение 28В, скорость 
наплавки 15 см/мин. В качестве флюса использовался ранее разработанный флюс, 
изготовленный из техногенного сырья производства Западно-Сибирского 
электрометаллургического завода, флюс марки НФП по ТУ 20.59.56.120-001-14796818-2020 
[10].   

Исследование химического состава исследуемых наплавленных слоев проводили с 
использованием оборудования центра коллективного пользования «Материаловедение» 
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рентгенофлюоресцентным методом на спектрометре XRF-1800 и атомно-эмиссионным 
методом на спектрометре ДФС -71.  

Металлографические исследования наплавленных слоев проводилось с 
использование металлографического микроскопа OLYMPUS GX-51 в светлом поле в 
диапазоне увеличений от ×100 до ×1000 с использованием пакета прикладных программ для 
металлографических исследований Siams Photolab 700. Оценка уровня загрязненности 
неметаллическими включениями проводилась по ГОСТ 1778-70. Подготовка к 
исследованиям микроструктуры наплавленного слоя проводилось путем химического 
травления полированных образцов 4-х % раствором азотной кислоты. Величину зерна и 
характеристики структур определяли по ГОСТ 5639-82 при увеличении ×100 и по ГОСТ 
8233-56 при увеличении ×1000 методом сравнения с эталонными шкалами. 

Измерение твердости наплавленных слоев выполняли по методам Бринелля и 
Роквелла в соответствии с требованиями ГОСТ 9012-59 и ГОСТ 9013-59.  

Трибологические испытания проводились на испытательной машине 2070 СМТ-1 по 
схеме диск – колодка по режиму: нагрузка 30 мА (78,4Н), частота 20 об/мин. в течение 4-х 
часов. 

 
Результаты и обсуждение 

Результат исследования химического состава наплавленных образцов порошковыми 
проволоками представлен в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Химический состав наплавленного слоя 

№ образца Массовая доля элементов, % 
С Si Mn Cr Ni Cu Ti V Mo Al Nb S Р 

1Т 0,18 0,38 1,10 2,40 0,05 0,05 0,005 0,006 0,06 0,028 0,001 0,094 0,013 
2Т 0,15 0,36 1,01 2,25 0,04 0,06 0,005 0,004 0,04 0,021 0,002 0,089 0,012 
3Т 0,35 0,29 0,96 2,65 0,04 0,06 0,017 0,004 0,05 0,020 0,002 0,101 0,015 
4Т 0,38 0,65 1,40 2,45 0,05 0,06 0,053 0,005 0,06 0,011 0,003 0,085 0,014 
5Т 0,41 0,79 1,50 2,23 0,05 0,06 0,075 0,002 0,04 0,017 0,003 0,077 0,015 

 
Коэффициент извлечения титана составил 6,2-8,6%. Результаты проведения 

испытаний наплавленного слоя на твердость и износ представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Результаты проведения испытаний на твердость и износ 

№ 
образца 

Твердость HRC 
(Среднее 
значение) 

Твердость HB (Среднее 
значение) 

Интенсивность 
изнашивания, г/об 

1Т 35,61 348,32 7,8∙10-5 
2Т 37,16 310,16 10,2∙10-5 
3Т 42,46 391,4 2,6∙10-5 
4Т 52,73 531,7 3,4∙10-5 
5Т 53,11 555,94 2,7∙10-5 

 
Исследование образцов наплавленного слоя на загрязненность неметаллическими 

включениями показало, что в образцах преимущественно наблюдаются оксиды точечные 
балл 1а, 2а, представляющие собой включения в виде отдельных частиц, а также во всех 
исследуемых образцах присутствуют силикаты недеформирующиеся в виде отдельных 
включений балла 1а, 2а. 
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Таблица 3 – Неметаллические включения наплавленных образцов 

№ образца 
Загрязненность неметаллическими включениями, 

балл 
Оксиды точечные Силикаты недеформирующиеся 

1Т 1а 1а 
2Т 1а, 2а 1а 
3Т 1а, 2а 1а, 2а 
4Т 1а, 2а 1а, 2а 
5Т 1а, 2а 1а 

 
Установлено, что повышение содержания титана в составе порошковой проволоки 

при одинаковом содержания остальных химических элементов в составе наплавленного 
слоя незначительно влияет на степень загрязненности неметаллическими включениями. 

Для всех исследуемых образцов отмечена незначительная загрязненность 
неметаллическими включениями, не оказывающая негативное влияние на свойства 
наплавленного слоя и допустима для использования исследуемой порошковой проволоки.  

Микроструктура наплавленного металла (рис. 1.) имеет в основном дендритное 
строение и представляет собой мелкоигольчатый и среднеигольчатый мартенсит (балл 3-7) 
с размером игл (3 – 7) мкм, сформировавшийся внутри границ бывшего зерна аустенита, 
небольшое количество аустенита остаточного в виде отдельных участков и тонкие 
прослойки δ-феррита. 
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Рисунок 1 – Микроструктура наплавленного металла в зависимости от содержания титана 
в порошковой проволоке, ×500. 

а – образец 1Т, б – образец 2Т, в – образец 3Т, г – образец 4Т, д – образец 5Т 
 

Регрессионные модели, описывающие влияние концентрации массовой доли 
химических элементов, входящих в наплавленный слой металла на степень износа и 
твердость наплавленного слоя: 

 скорость износа (г/об∙10-5): 0,000257+0,003031∙С+ 0,006191∙Si - 0,00265∙Mn -
0,03179∙Ti (ошибка аппроксимации составляет 0,00012%); 

 HRC = 47,4078+1344,28∙C+2358,56∙Si-989,44∙Mn-12327,4∙Ti (ошибка 
аппроксимации составляет 0,00011%). 

 
Выводы 

1. Полученные результаты исследования влияния введения в состав порошковых 
проволок порошка титана указывают на небольшое изменение микроструктуры 
наплавленного слоя, снижается размер игл мартенсита и величина зерна. 

2. Увеличение содержания в наплавленном слое титана способствует увеличению 
твердости и снижению степени износа исследуемых образцов. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания: 0809-2021-0013 
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