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ВЛИЯНИЕ ВВЕДЕНИЯ ПОРОШКА ТИТАНА В ПОРОШКОВУЮ 

ПРОВОЛОКУ СИСТЕМЫ Fe-C-Si-Мn-Сr-Mo-Ni   НА 

МИКРОСТРУКТУРУ И СВОЙСТВА НАПЛАВЛЕННОГО СЛОЯ 

Сычев А.А., Михно А.Р., Шевченко Р.А., Киселев П.В. 
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Изучено влияние введения в состав порошковой проволоки системы 

Fe-C-Si-Мn-Сr-Mo-Ni порошка титана на микроструктуру и физико-

механические свойства. Изучена микроструктура, неметаллические включе-

ния в наплавленном слое, а также проведена статистическая обработка влия-

ния увеличения содержания титана в наплавленном слое на твердость и из-

носостойкость. 

Ключевые слова: наплавка, сварочный флюс, порошковая проволока, 

техногенные отходы, шлак производства силикомарганца, титан, микро-

структура, неметаллические включения, твердость, степень износа.   

Качество наплавленного (восстановленного) слоя при ремонте деталей, 

работающих в условиях интенсивного износа в большей степени, зависит от 

выбора сварочных материалов и их технологических свойств. Состав этих 

материалов полностью определяет состав жидкого шлака, состав атмосферы 

дуги, химический состав наплавленного слоя, от которого зависит структура, 

механические свойства восстановленной детали [1]. 

Повышение эксплуатационных свойств деталей, восстановленных спо-

собом наплавки достигается модифицированием его структуры. При этом 

управлять формированием структуры можно различными способами моди-

фицирования. Наиболее распространенный способ - введение в сварочную 

ванну в составе проволок, флюсов и других материалов, порошков различ-

ных металлов, в том числе и редкоземельных, способствующих формирова-

нию в металлическом расплаве преимущественно тугоплавких химических 

соединений эндогенного происхождения, служащих новыми центрами его 
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кристаллизации. В последние годы в сварочном производстве активно раз-

виваются процессы более эффективного модифицирования металла с ис-

пользованием ультра- и нанодисперсных частиц тугоплавких химических 

соединений. Такие соединения при введении в металлический расплав обес-

печивают возможность модифицирования и дают возможность целенаправ-

ленно управлять качеством кристаллизующегося металла. [2,3]. 

Исследование влияния введения в состав порошковой проволоки по-

рошка титана (ПТС) на микроструктуру, твердость и износостойкость иссле-

довалось в данной работе. 

Материалы и методы исследования 

С целью изучения влияния введения порошка титана в порошковые 

проволоки на микроструктуру, твердость и износостойкость при наплавке 

под марганецсодержащим флюсом изготовлены проволоки с расчетным (без 

учета угара) содержанием порошка титана.  

Наплавка образцов осуществлялась на подложку из стали марки 09Г2С 

с использованием сварочного флюса изготовленного из шлака производства 

силикомарганца, разработанного в условиях СибГИУ [4,5] 

Результаты исследования и их обсуждение. 

Химический состав наплавленного слоя (таблица 1) шлаковых корок 

(таблица 2), исследуемых образцов изучался с использованием рентгено-

флюоресцентного метода на спектрометре XRF-1800 и атомно-эмиссионным 

методом на спектрометре ДФС -71. 

Таблица 1 – Химический состав наплавленного слоя 

№ образца 
Массовая доля элементов, % 

С Si Mn Cr Ni Cu Ti V Mo Al Nb S Р 

С1 0,24 1,36 1,44 4,75 0,34 0,05 0,008 0,004 0,62 0,012 0,003 0,050 0,019 

С2 0,24 1,72 1,19 5,97 0,37 0,06 0,013 0,005 0,85 0,013 0,003 0,055 0,026 

С3 0,27 2,51 1,61 4,64 0,27 0,06 0,019 0,004 0,67 0,043 0,004 0,034 0,019 

С4 0,27 2,66 1,68 4,63 0,27 0,06 0,035 0,004 0,64 0,045 0,004 0,044 0,010 

Таблица 2 – Химический состав шлаковых корок 

№ об-

разца 

Массовая доля элементов, % 

FeO MnO CaО SiO2 Al2О3 MgO Na2О K2О S P ZnO С F ВаO TiO2 SrO Cr2O3 WO3 

С1 1,84 6,27 35,49 43,53 7,51 1,32 0,32 0,59 0,21 0,021 0,005 0,041 0,33 0,88 0,14 0,27 0,46 0,001 

С2 1,98 6,23 36,48 41,58 7,52 1,15 0,27 0,58 0,21 0,021 0,007 0,070 0,29 0,97 0,15 0,29 0,35 0,28 

С3 2,34 6,24 34,52 41,45 7,75 1,31 0,40 0,60 0,24 0,021 0,003 0,057 0,66 0,85 0,16 0,29 0,76 0,53 

С4 1,65 6,23 35,87 42,26 7,19 1,11 0,37 0,59 0,21 0,021 0,006 0,062 0,37 0,91 0,14 0,28 0,77 0,015 

Исследование образцов наплавленного слоя на наличие неметалличе-

ских включений проводили по ГОСТ 1778-70. Полированную поверхность 
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изучали при увеличении ×100 методом сравнения с эталонными шкалами. 

В результате изучения характера неметаллических включений основно-

го металла и наплавленного на него слоя порошковой проволокой системы 

Fe-C-Cr-Mn-Si-Mo-Ni-Ti отмечена их загрязненность оксидными неметалли-

ческими включениями, в частности силикатами недеформирующимися и ок-

сидами точечными. При содержании титана 0,008 и 0,013% в составе наплав-

ленного слоя наблюдается наименьшая загрязненность неметаллическими 

включениями. При повышении содержания титана до 0,019 и 0,035% в 

наплавленном слое установлено присутствие в нем нитридов точечных кроме 

силикатов недеформирующихся и оксидов точечных (таблица 3, рисунок 1). 

Таблица 3 – Характеристика неметаллических включений исследуемых образцов 

Номер образца 

Загрязненность неметаллическими включениями, балл 

Оксиды точечные Силикаты недеформирующиеся 
Нитриды точеч-

ные 

С1 3 а 3а – 

С2 4а 2а – 

С3 4а 2б 1а 

С4 4а 5б 2а 

Основной металл 3а 3б – 

Таким образом, показано, что изменение химического состава иссле-

дуемой порошковой проволоки оказывает влияние на уровень загрязненно-

сти неметаллическими включениями наплавленного ею слоя. 

 

а 

 

б 

 

в 

 
г 

 
д 

а - образец С1, б - образец С2, в - образец С3, г - образец С4,  д – основной металл 

Рисунок 1 – Неметаллические включения наплавленного слоя порош-

ковой проволокой системы Fe-C-Cr-Mn-Si-Mo-Ni-Ti 
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Металлографические исследования полированных микрошлифов после 

травления в 4% растворе HNO3 в этиловом спирте проводили с помощью оп-

тического микроскопа OLYMPUS GX-51в светлом поле в диапазоне увели-

чений от ×100 до ×1000 с использованием пакета прикладных программ для 

металлографических исследований Siams Photolab 700. Величину первичного 

зерна аустенита и характеристики мартенсита в структуре наплавленного 

порошковой проволоки слоя определяли по ГОСТ 5639-82 при увеличении 

×100 и по ГОСТ 8233-56 при увеличении ×1000 соответственно методом 

сравнения с эталонными шкалами.  

Металлографический анализ показал, что основной металл имеет ферри-

то-перлитную структуру. Микроструктура наплавленных слоев равномерная, 

имеет дендритное строение и представляет собой мелкоигольчатый мартенсит 

(балл 3 и 4) с размером игл от 2 до 6 мкм в бывших зернах аустенита, по грани-

цам которых располагаются тонкие прослойки δ-феррита, и небольшое количе-

ство аустенита остаточного в виде отдельных участков (рисунок 2).  Величина 

бывшего зерна аустенита по шкале зернистости соответствует №5 (рисунок 2). 

В периферийных областях образцов присутствует более мелкозернистая струк-

тура (величина бывшего аустенитного зерна соответствует № 6). 

Установлено, что увеличение содержания титана с 0,013 до 0,019% не 

оказывает влияние на исследуемые характеристики структуры. При повыше-

нии содержания титана до 0,035% наблюдается незначительное укрупнение игл 

мартенсита при неизменной величине первичного зерна аустенита (таблица 2). 

Измерение твердости наплавленного слоя (таблица 5) исследуемых об-

разцов выполняли по методу Бринелля в соответствии с требованиями ГОСТ 

9012-59. 

 

а 

 

б 

 
в 

 
г 

а - образец С2, б - образец С3, в - образец С4, г – основной металл 

Рисунок 2 – Микроструктура наплавленных слоев порошковой проволокой 

системы Fe-C-Cr-Mn-Si-Mo-Ni-Ti, х 500 
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Вывод: 

1. Увеличение содержания титана в наплавленном слое способствует 

увеличению содержания карбидов, незначительному увеличению твердости 

и износостойкости наплавленных слоев.  

2. Увеличение содержания титана от 0,008 до 0,035% при одновре-

менном изменение химического состава исследуемой порошковой проволо-

ки оказывает влияние на уровень загрязненности неметаллическими вклю-

чениями наплавленного ею слоя. Наименьшая загрязненность неметалличе-

скими включениями наблюдается при содержании титана в составе наплав-

ленного слоя в количестве 0,008 и 0,013%. Для наплавленных слоев с более 

высоким содержанием титана  0,019 и 0,035% установлено присутствие нит-

ридов точечных кроме оксидных неметаллических включений.  

3. Наилучшие параметры микроструктуры установлены для наплав-

ленных слоев, полученных при использовании многокомпонентных прово-

лок системы Fe-C-Cr-Mn-Si-Mo-Ni-Ti, с содержанием титана 0,013 и 0,019%.  

Их структура характеризуется величиной бывших зерен аустенита соответ-

ствующей по шкале зернистости №5, в которых располагается мелкоиголь-

чатый мартенсит с размером игл до 4 мкм. 
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