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В работе представлены результаты исследования сварочного флюса, 

изготовленного из шлака от производства ферросиликомарганца и флюса 

марки АН-148А при проведении ремонтное восстановительных работ дета-

лей металлургического оборудования путем наплавки порошковой проволо-

кой ПП-Нп-35В9Х3СФ.  

Ключевые слова: наплавка; порошковая проволока; сварочный флюс; 

шлак силикомарганца; АН-348А; микроструктура; неметаллические включе-

ния; твердость; износостойкость.   

Прокат металла – это очень сложная и энергозатратная операция. Для 

обжатия материала, достижения определённых размеров обрабатываемого 

профиля используются прокатные валки. Валки в процессе своей работы бе-

рут на себя внушительное усилие, которое возникает непосредственно в 

процессе работы всей прокатной линии. Именно поэтому прокатный валок – 

наиболее изнашивающаяся часть любого прокатного стана [1-4]. Вопрос 

восстановления прокатных валков является очень актуальным [5-10], и он 

требует постоянного развития технологии его проведения. Ремонт и наплав-

ка поверхности бочки прокатного валка является очень трудоемким процес-

сом, на который затрачивается довольно большой временной ресурс, поэто-

му появление новых материалов [11-13], усовершенствование имеющихся 
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технологий восстановления, а также поддержка работоспособности валков 

является одной из самых значимых задач в прокатном производстве.  

Целью данной работы является исследование новых материалов при-

меняемых для восстановления прокатных валков в условиях АО «ЕВРАЗ 

ЗСМК», а также исследование свойств наплавленного металла порошковой 

проволокой 35В9Х3СФ под разработанным флюсом на основе шлака сили-

комарганца [14-15] и флюса марки АН-148А. 

Для проведения исследования были предоставлены образцы проволоки 

марки 35В9Х3СФ диаметром 3,6 мм. Изготовленные ООО «ОФЗ Новокуз-

нецк» с сертификатом качества, представленным в таблице 1.  

Таблица 1- Данные сертификата качества. 

Условное обозначение продукции Марка оболочки 
Коэффициент 

заполнения, % 
Твердость HRC ПП-Нп-35В9Х3СФ 08Ю 0,6×14 

Химический состав наплавленного металла, % 

C Cr Si Mn W V P S Mo 
41 48÷52 

0,362 3,10 0,61 0,06 7,4 0,092 0,014 0,013 ≤0,05 

Первые опыты по наплавке образцов производилась под флюсом мар-

ки АН-348А и флюсом на основе обогащённого шлакового щебня производ-

ства силикомарганца с химическим составом, представленным в таблице 2. 

Маркировка исследуемых образцов по используемому флюсу:  

АН-348А - 1.1, Шлак SiMn - 1.2. 

Таблица 2 – Химический состав используемого флюса  

Массовая доля элементов, % 

Флюс FeO MnO CaО SiO2 Al2О3 MgO S P ZnO С F TiO2 Cr2O3 

АН-348А 2,38 4,81 15,25 22,41 13,99 23,58 0,041 0,031 0,012 0,020 10,46 2,56 0,14 

Шлак SiMn 0,50 15,95 28,15 41,07 6,95 1,78 0,21 0,02 0,011 0,029 0,21 0,16 0,049 

Режим наплавки образцов выбран исходя из ранее используемого ре-

жима наплавки: сила тока 410А, напряжение 29В, скорость наплавки  

30 см/мин. 

После наплавки образцов изучался химический состав наплавленного 

слоя, проводились металлографические исследования, осуществлялся замер 

твердости наплавленного слоя, проводились механические испытания на по-

терю массы образца при трении металл-металл, а также статистическая об-

работка полученных данных.  

Химический состав полученных образцов представлен в таблице 3. 

Таблица 3 – Химический состав наплавленного металла 

Флюс 
Массовая доля элементов, % 

С Si Mn Cr Ni Cu Ti W V Mo Al Nb S Р 

АН-348А 0,34 0,76 1,75 4,04 0,07 0,09 0,016 9,62 0,10 0,28 0,063 0,05 0,014 0,018 

Шлак SiMn 0,38 0,79 1,78 3,94 0,07 0,08 0,005 9,40 0,09 0,32 0,025 0,05 0,04 0,013 

Как видно из таблицы 3 усвоение основных элементов находится при-

мерно на одном уровне и более высокого угара основных элементов под ис-
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следуемым флюсом не наблюдается, при этом отмечается повышенное со-

держание серы и пониженное фосфора. 

Измерение твердости наплавленного слоя (таблица 4) исследуемых об-

разцов выполняли по методу Бринелля с помощью ультразвукового твердо-

мера УЗИТ–3 в соответствии с требованиями ГОСТ 9012-59. 

Механические испытания на потерю массы образца при трении ме-

талл-металл, наплавленного слоя опытных образцов определяли путем про-

ведения испытаний на износ на машине 2070 СМТ-1. Результаты износо-

стойкости исследуемых образцов представлены в таблице 5.  Пониженные 

значения твердости и износостойкости под исследуемым флюсом могут 

быть связаны с несколько более низкими значениями вольфрама и хрома в 

наплавленном слое.  

Таблица 4 –Твердость наплавленного слоя исследуемых образцов 

Флюс Твердость HB Твердость HRC 

АН-348А 614 535 475 576 610 614 553 523 518 596 52,4 49,4 53,7 52,4 50,5 

Шлак SiMn 527 530 544 601 588 632 475 572 616 555 51,7 54,2 47,4 51,3 51,4 

Таблица 5 – Основные показатели твердости и износостойкости  

                               исследуемых образцов 

Флюс 

Пределы 

твердости по 

HB 

Пределы 

твердости по 

HRC 

Средняя 

твердость HB 

Средняя 

твердость 

HRC 

Износ гр/оборот 

АН-348А 475-614 49,4-53,7 515 51,7 1,24273E-05 

Шлак SiMn 475-632 47,4-54,2 517 51,2 1,40295E-05 

Металлографические исследования полированных микрошлифов про-

водились с помощью оптического микроскопа OLYMPUS GX-51 в светлом 

поле в диапазоне увеличений от ×100 до ×1000. Микроструктуру (рисунок 1) 

выявляли путем травления образцов в растворе 4 % HNO3 в этиловом спир-

те. Исследование образцов наплавленного слоя на наличие неметаллических 

включений (рисунок 2, таблица 6) проводили по ГОСТ 1778-70. Полирован-

ную поверхность изучали при увеличении ×100. 

 

а) 

 

б) 

а – образец, наплавленный с использованием флюса АН-348А; б – образец,  

наплавленный с использованием флюса на основе шлака силикомарганца 

Рисунок 1 – Структура наплавленных образцов, ×500 
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а) 

   
б) 

а – образец, наплавленный с использованием флюса АН-348А; б – образец, наплавленный 

с использованием флюса на основе шлака силикомарганца 

Рисунок 2 – Неметаллические включения в наплавленном слое, ×100 

Таблица 6 – Оценка неметаллических включений в наплавленном слое 

Флюс Оксиды точечные Силикаты недеформирующиеся 

АН-348А 2а 1а,2а 

Шлак SiMn 2а 2б,2а 

Никаких особых изменений при наплавке под опытным флюсом по-

рошковой проволокой 35В9Х3СФ не выявлено. Отличительной особенно-

стью исследуемого флюса является повышенное содержание серы и пони-

женное фосфора, микроструктура без особых отличий (Рисунок 1), загряз-

ненность неметаллическими включениями без особых отличий (рисунок 2, 

таблица 6). Внешний вид срезов исследуемых образцов, наплавленных под 

исследуемыми флюсами, указывает на то, что укрывные свойства рассмат-

риваемых флюсов одинаковы. 

Выводы: 

1. Показана возможность использования флюса, изготовленного из 

шлака силикомарганца для наплавки с использованием наплавочных, прово-

лок типа 35В9Х3СФ с наплавочными флюсами на основе обогащённого 

шлакового щебня. 

2.  Разработаны и оптимизированы режимы наплавки с использовани-

ем порошковой проволокой диаметром 3,6 мм 35В9Х3СФ под флюсами, из-

готовленными из шлака силикомарганца. Выбор энерготехнологических ре-

жимов осуществлялся исходя из рекомендованных режимов наплавки по 

ГОСТ 26101-84. 

3. Установлено, что при использовании флюса на основе шлака от 

производства ферросиликомарганца в сравнении с флюсом марки АН-348А, 

никаких особых изменений при наплавке порошковой проволокой 

35В9Х3СФ не выявлено. Микроструктура и загрязнённость наплавленного 

слоя неметаллическими включениями без особых отличий. 
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В связи с повышением объема грузоперевозок железнодорожным 

транспортом продолжают расти требования к качеству выпускаемых желез-

нодорожных рельсов. На текущий момент перед заводом изготовителем по-

мимо улучшения физико-механических свойств готовой продукции ставится 

не менее актуальная задача в области повышения достоверности результатов 

испытаний железнодорожных рельсов.  

Заданные механические свойства определяются индивидуальными ме-

тодами контроля, к одним из них относится параметр ударной вязкости, где 

рассчитывается работоспособность металла в условиях нагружения и опре-

деляется его склонность к хрупкому разрушению, что особенно важно в 

условиях ответственности железнодорожных рельсов [1, 2]. 

Известно, что образцы на ударный изгиб чувствительны к точности из-

готовления. Особенно тесная связь отмечается в соответствии геометрии U-

образного концентратора [3]. В настоящее время основным нормативным 

документом для ударных образцов служит ГОСТ 9454 – 78 [4], который не 

регламентирует способ их изготовления.  
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