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ВЛИЯНИЕ УГЛЕРОДА НА ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

МЕТАЛЛА НАПЛАВЛЕННОГО С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКИ Fe-C-Si-Мn-Сr-Ni-Mo-V 

Осетковский И.В., Михно А.Р., Шевченко Р.А., Комаров А.А. 

Научный руководитель: д-р  техн. наук, профессор Козырев Н.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

г. Новокузнецк, e-mail: dadlic@mail.ru 

Приведено исследование структуры и свойств образцов наплавленного 

металла порошковой проволокой системы Fe-C-Si-Мn-Сr-Ni-Mo-V. В состав 

шихты порошковой проволоки взамен аморфного углерода введена углерод-

фторсодержащая добавка – пыль газоочистки алюминиевого производства. 

Ключевые слова: порошковая проволока, наплавленный металл, углерод-

фторсодержащая добавка, микроструктура, зерно, мартенсит, твердость износ. 

Введение. Согласно теории сварочных процессов качество наплавляемого 

металла при прочих равных условиях предопределено концентрацией углерода. 

С одной стороны, увеличение содержания углерода повышает твердость и из-

носостойкость наплавляемого слоя, с другой стороны, увеличение углерода и 

связанного с ним углеродного эквивалента снижает показатели свариваемости 

и уменьшает трещиностойкость наплавляемого слоя металла [1].  

Ранее в рамках развития направления по совершенствованию составов 

наплавочных материалов системы Fe-C-Si-Мn-Сr-Ni-Mo-V в условиях Сиб-

ГИУ был разработан новый состав порошковой проволоки с использованием 

углеродфторсодержащего материала – пыли газоочистки алюминиевого про-

изводства, позволяющего исключить поры, раковины, трещины и проводить 

удаление водорода [2,3]. Химический состав порошковых проволок с исполь-

зованием пыли газоочистки алюминиевого производства используемый для 

наплавки горно-шахтного оборудования защищен патентами РФ [4,5].  

В данной работе приведены исследования структуры и свойств образ-

цов наплавленного металла порошковой проволокой системы Fe-C-Si-Мn-

Сr-Ni-Mo-V, в составе шихты которой, взамен аморфного углерода введена 

углеродфторсодержащая добавка – пыль газоочистки алюминиевого произ-

водства. Кроме того, рассматривался вопрос влияния повышения концентра-

ции углеродфторсодержащей добавки на уровень загрязненности наплавлен-

ного металла оксидными неметаллическими включениями. 

Материалы и методы исследования. В качестве наполнителя использо-

вались порошкообразные материалы: кремний КР-1 по ГОСТ 2169-69, мар-

ганец МР-0 по ГОСТ 6008—82, хром ПХА-1М по ТУ 14-1-1474-75, никель 

ПНК-1Л5 по ГОСТ 9722-97, молибден марки ПМ-1 по ТУ 48-19-102-82, ва-
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надий электролитический марки ВЭЛ-1 по ТУ 48-4-335-86 и железный по-

рошок ПЖВ-1 по ГОСТ 9849-86. Взамен аморфного углерода вводилась 

пыль газоочистки алюминиевого производства (углеродфторсодержащая до-

бавка), со следующим химическим составом, масс. %: Cобщ=12,5-30,2; 

Al2O3 =21-46; F =18-27; Na2O = 8-15; К2O=0,4 – 6%; CaO=0,7- 2,3; 

SiO2=0,5-2,5; Fe2O3=2,1-3,3; MnO=0,07-0,9; MgO=0,06-0,9; S=0,09-0,19; 

P=0,10-0,18. 

Наплавку металла производили на пластины стали марки Ст3 под 

флюсом АН-26С. Порошковую проволоку диаметром 5мм, изготовленную 

на лабораторной машине, наплавляли с использованием сварочного трактора 

ASAW-1250 при следующих режимах: I = 420-520А, U = 28-32В, Vсв= 7,2-

9м/ч. После наплавки металл охлаждался при комнатной температуре. 

Химический состав наплавленного металла определяли рентгенофлю-

оресцентным методом на спектрометре XRF-1800 и атомно-эмиссионным 

методом на спектрометре ДФС -71. Измерение твердости исследуемых об-

разцов выполняли по методу Роквелла в соответствии с требованиями  ГОСТ 

9013-59. Металлографическое исследование микрошлифов осуществляли с 

помощью оптического микроскопа OLYMPUS GX-51 в светлом поле в диа-

пазоне увеличений ×100 – 1000 после травления поверхности образцов в 4 

%-ном растворе азотной кислоты. Величину зерна определяли по ГОСТ 

5639-82 при увеличении ×100. Дисперсность мартенсита оценивали при со-

поставлении структуры с эталонами соответствующих шкал и размеров игл 

мартенсита с данными ГОСТ 8233-56. Определение длины игл мартенсита 

осуществляли с помощью пакета прикладных программ для металлографи-

ческих исследований SiamsPhotolab700. Исследование продольных образцов 

наплавленного слоя на наличие неметаллических включений проводили по 

ГОСТ 1778-70.  

При испытании на износостойкость использовали метод потери массы 

образца, который основывается на изменении массы образца при испытании 

диск – колодка до и после испытания. Износ образцов производили на ма-

шине 2070 СМТ–1. Испытания проводились при режиме: нагрузка 30 мА 

(78,4Н), частота 20 об/мин., нагружение образцов производилось с помощью 

пружинного механизма, частота вращения измерялась с помощью тахогене-

ратора на валу двигателя, а число оборотов с помощью бесконтактного дат-

чика. В процессе испытания образец взаимодействовал с диском, изготов-

ленным из стали типа Р18. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Химический состав наплавленных слоев металла, полученного с ис-

пользованием изготовленной опытной проволоки и физико-механические 

свойства наплавленного металла приведены в таблице 1. Следует отметить, 

что при использовании заявляемых режимов наплавки без предварительного 

нагрева поверхности получено удовлетворительное качество наплавленного 

слоя металла - без трещин, пор и раковин. 
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Таблица 1 – Химический состав и физико-механические свойства  

                           наплавленного металла 

№ образца С,% Si,% Mn,% Cr,% Mo,% Ni,% V,% S,% P,% HRC 

Скорость 

износа, 

г/об 

1 0,33 0,78 0,91 1,37 0,46 0,46 0,58 0,069 0,022 33 3,8*10
-5

 

2 0,47 0,86 1,02 1,52 0,51 0,52 0,64 0,066 0,023 40 3,7*10
-5

 

3 0,58 0,64 0,92 1,15 0,37 0,35 0,51 0,076 0,02 44 2,56*10
-5

 

4 0,62 0,78 1,04 1,61 0,49 0,51 0,65 0,059 0,02 45 2,39*10
-5

 

Металлографический анализ показал, что микроструктура наплавленных 

слоев представляет собой среднеигольчатый и крупноигольчатый мартенсит 

(балл 6 и 7) с размером игл 7 – 13 мкм, сформировавшийся внутри границ 

бывшего зерна аустенита, небольшое количество аустенита остаточного в виде 

отдельных участков и тонкие прослойки δ-феррита. Структура равномерная, 

имеет дендритное строение (рисунок 1).  Величина бывшего зерна аустенита по 

шкале зернистости соответствует № 6, № 5 (рисунок 1, таблица 2). 

Таблица 2 – Характеристики структуры наплавленных образцов 

Номер 

образца 

Загрязненность неметаллическими 

включениями, балл 
Величина 

зерна  

аустенита, 

балл 

Балл  

мартенсита 

Размер игл 

мартенсита,  

мкм 
силикаты 

недеформирующиеся  

оксиды 

точеные  

1 1б, 2б 2а,1а 5 7, 6 8-12 

2 1б 1 а, 2а 6 6, 7 7-11 

3 1б 1а 5 7, 6 10-13 

4 1б, 2б 2а, 1а 5 7, 6 7-12 

Изменение размера первичного аустенитного зерна, по-видимому,  

связано с увеличением концентрации углерода и образованием карбидов за 

счет легирующих элементов - хрома, молибдена и ванадия, препятствующих 

росту зерна аустенита. 

    
а б в г 

а – образец №1; б – образец №1; в – образец №3; г – образец №4 

Рисунок 1 – Микроструктура наплавленного слоя порошковой 

проволокой системы Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V, × 500: 
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Уровень загрязненности оксидными неметаллическими включениями 

наплавленного металла невысок, в частности, силикаты недеформирующи-

мися в основном балл 1б, 2б и оксидами точечными балл 1а и 2а (таблица 2).  

Выводы 

1. Исследованиями определено, что получение углерода в наплавляе-

мом слое 0,31-0,62 % С при использовании порошковой проволоки системы 

Fe-C-Si-Мn-Сr-Ni-Mo-V диаметром 5 мм на режимах наплавки I = 420-520А, 

U = 28-32В, Vсв= 7,2-9м/ч позволяет обеспечить удовлетворительное каче-

ство поверхности наплавленного слоя металла - без трещин, пор и раковин 

без использования предварительного подогрева наплавляемой поверхности.  

2. Металлографический анализ наплавленной поверхности показал, 

что микроструктура наплавленных слоев представляет собой среднеигольча-

тый и крупноигольчатый мартенсит (балл 6 и 7) с размером игл 7 – 13 мкм, 

сформировавшийся внутри границ бывшего зерна аустенита, небольшое ко-

личество аустенита остаточного в виде отдельных участков и тонкие про-

слойки δ-феррита. Структура равномерная, имеет дендритное строение.  Ве-

личина бывшего зерна аустенита по шкале зернистости соответствует № 6, 

№ 5.  Повышение содержания углеродфторсодержащей составляющей ших-

ты порошковой проволоки и соответственно увеличение содержания углеро-

да в наплавленном слое способствует уменьшению уровня загрязненности 

наплавленного металла силикатами недеформирующимися и оксидами то-

чечными, что определяется повышением уровня дегазации при наплавке за 

счет образования газообразных продуктов реакции оксидов углерода. 

3. Уменьшение размера первичного зерна аустенита, по-видимому, 

связано с образования труднорастворимых карбидов хрома, молибдена и ва-

надия, оказывающих тормозящее действие на рост зерна.  

Библиографический список 

1. Технология электрической сварки металлов и сплавов плавлением / 

под ред. Б.Е. Патона. – М.: Металлургия, 1974 – 768с. 

2. Osetkovskiy I.V., Kozyrev N.A., Kryukov R.E. Abrasive Wear Re-

sistance Comparative Analysis of the Metal Surfaced by Flux  Cored Wires Sys-

tems Fe-C-Si-Mn-Ni-Mo-W-V and Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V / Materials and pro-

cessing Technology. Materials science forum, 2017, Vol. 906, pp. 1-7 

||doi:10.428/www/scientific.net/MSF.906.1. 

3. Осетковский И.В. Сравнительный анализ абразивной 

износостойкости металла, наплавленного порошковыми проволоками систем 

Fe-C-Si-Mn-Ni-Mo-W-V и Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V / Осетковский И.В., 

Козырев Н.А., Гусев А.И., Крюков Р.Е., Попова М.В.// Заготовительные 

производства в машиностроении. -2019. -Том 17. -№ 5. -С. 198-202. 

4. Пат.2641590 МПК8 B23 К35/36 В 23 К35/36  Порошковая 

проволока/ Козырев Н.А.,  Гусев А.И., Галевский Г.В.,  Крюков Р.Е., 

Осетковский И.В.,  Усольцев А.А., Козырева О.А.; ФГБОУ ВО «Сибирский 



329 

 

государственный индустриальный университет».- № 2016125085/02(039292),  

Заявл.  22.06.2016. 

5.  Пат. 2726230 МПК8 B23 35/368 Порошковая проволока/ Уманский 

А,А,, Козырев Н.А., Михно А.Р., Думова Л.В., Усольцев А.А..  Козырева 

О.А., Осетковский И.В., Комаров А.А. .; ФГБОУ ВО «Сибирский 

государственный индустриальный университет».- №2020100811,  Заявл. 

09.01.2020 , опубл. 10.07.2020 Бюл. № 19. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ НАПЛАВКИ 

ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКИ ПРОКАТНЫХ ВАЛКОВ 

Полегешко С.А. Казарян Л.А., Ким В.Е. 

Научный руководитель: канд. техн. наук, доцент Усольцев А.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

г. Новокузнецк, e-mail: asaysis3d@gmail.com 

Исследовано влияние введения порошка титана в состав порошковой 

проволоки на внешний вид наплавленного слоя. Изготовлено 4 варианта соста-

вов порошковой проволоки с различным содержанием титана. Проведена 

наплавка образцов с использованием порошковых проволок изучаемого соста-

ва. 

Ключевые слова: порошковая проволока, наплавка, порошок титана, 

износ, внешний вид.   

Рабочий слой прокатных валков должен обладать высокой прочно-

стью, вязкостью, износостойкостью, теплостойкостью и высокой твердо-

стью. Наиболее полно всем этим свойствам отвечают теплостойкие инстру-

ментальные стали высокой твердости, которые сочетают теплостойкость 

(600 – 700 
о
С) с высокой твердостью (HRC 63-68) и повышенным сопротив-

лением пластической деформации. 

Таким образом, разработка и применение наплавочных материалов для 

восстановления прокатных валков явлеятся актуальной задачей. Причем в 

зависимости от конкретных условий работы валков должен разрабатываться 

материал с определенными доминирующими свойствами. Например, для 

наплавки рабочего слоя валков горячей прокатки стальных заготовок необ-

ходима высокая твердость наплавленного слоя. 

Изготовление порошковой проволоки 35В9Х3СФ проводили с исполь-

зованием следующих порошковых материалов: железо ПЖВ1 по ГОСТ 

9849-86, никель ПНК-1Л5 по ГОСТ 9722-97, феррохром ФХ900А по ГОСТ 

4757-91, ферромарганц ФМн 78(А) по ГОСТ 4755-91, вольфрам ПВН ТУ 48-

19-72-92, феррованадий ФВ50У 0,6 по ГОСТ 27130-94, ферросилиций ФС 75 
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