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А н н о т а ц и я . Изучен состав неметаллических включений и микроструктура электродугового покрытия, полученного с использованием 
порошковой проволоки системы Fe -  C -  Si -  Mn -  Cr - N i  -  Mo. Формирование электродугового покрытия осуществлялось с помощью 
аппарата для автоматической дуговой сварки ASAW-1250 с использованием исследуемой порошковой проволоки. С целью снижения 
загрязненности наплавленного металла оксидными неметаллическими включениями в состав порошковой проволоки вводили пыль 
газоочистки алюминиевого производства (вместо аморфного углерода). Состав электродугового покрытия определяли с помощью 
спектрометра XRF-1800. Микроструктуру электродуговых покрытий изучали методом оптической микроскопии. Изучение фазового 
и элементного составов проводили методами сканирующей электронной микроскопии на приборе MIRA 3 LMH. Неметаллические 
включения в электродуговом покрытии состоят из оксидов кремния, фтора, кальция, алюминия и магния. Более темная составляющая во 
включении в виде прямолинейных кристаллов направлена от поверхности в глубь включения. По фазовому составу включения и более 
темные составляющие близки, но несколько отличаются по содержанию химических элементов. Во включении наблюдается небольшая 
темная составляющая округлой формы (оксиды алюминия и магния). Следы серы выделяются по контуру глобулей. Металлографический 
анализ поверхности показал, что микроструктура наплавленного слоя представляет собой грубоигольчатый мартенсит. Структура 
равномерная, имеет дендритное (столбчатое) строение, характерное для литого металла. Результаты проведенных исследований позволяют 
выработать мероприятия по снижению содержания неметаллических включений (элементы фтора, натрия и алюминия), которые, 
в свою очередь, могут неблагоприятно влиять на физико-механические свойства наплавленного слоя, например, путем использования 
рафинирующих добавок для снижения загрязненности наплавленного слоя неметаллическими включениями.

К лю ч е вы е  слова:  порошковая проволока, электродуговое покрытие, состав неметаллических включений, микроструктура, твердость
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O rwnai article COMPOSITION OF NON-METALLIC INCLUSIONS

AND MICROSTRUCTURE OF ELECTRIC ARC COATING FORMED USING 
THE FLUX-CORED WIRE OF Fe -  C -  Si -  Mn -  Cr -  Ni -  Mo SYSTEM

N. A. Kozyrev, I. V. Osetkovskii, A. A. Usol'tsev, 
E. V. Polevoi, A. R. Mikhno

|  Siberian State Industrial University (42 Kirova Str., Novokuznetsk, Kemerovo Region -  Kuzbass 654007, Russian Federation) 

A bstract. The article considers the study of composition o f the non-metallic inclusions and microstructure o f the electric arc coating using the flux-cored wire
of Fe -  C -  Si -  Mn -  Cr -N i -  Mo system. Formation of the electric arc coating was carried out using the ASAW-1250 automatic arc welding machine by 
the investigated wire. In order to influence the level o f contamination o f the deposited metal with non-metallic oxide inclusions, aluminum gas purification
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dust was introduced into the flux-cored wire (instead of amorphous carbon). Composition of the electric arc coating was determined using XRF-1800 
spectrometer. Microstructure o f the electric arc coatings was studied by optical microscopy. The phase and elemental compositions were studied using 
scanning electron microscopy on MIRA 3 LMH instrument. Non-metallic inclusions in the electric arc coating consist o f oxides o f silicon, fluorine, 
calcium, aluminum and magnesium oxides. The darker component in the inclusion, which looks like rectilinear crystals directed from the surface deep 
into the inclusion, has a similar phase composition, but differs somewhat in the content o f chemical elements. A small dark component o f a rounded shape 
(aluminum and magnesium oxides) is observed in the inclusion. Traces o f sulfur are highlighted along the contour o f the globules. Metallographic analysis 
o f the deposited surface showed that the microstructure o f the deposited layer is a coarse-needle martensite. The structure is uniform, has a dendritic 
(columnar) structure characteristic for cast metal. The results o f the conducted investigations allow measures to be developed to reduce the content o f non- 
metallic inclusions containing elements o f fluorine, sodium and aluminum, which in turn may adversely affect the physical and mechanical properties 
o f the deposited layer, for example, by using refining additives to reduce the contamination o f the deposited layer with non-metallic inclusions.

Keyw ords: flux-cored wire, electric arc coating, composition o f non-metallic inclusions, microstructure, hardness

Funding: The research was supported by the RFBR and the Kemerovo region within the framework of the scientific project No. 20-48-420003 p_a 
"Development o f  physico-chemical and technological foundations for the creation o f a fundamentally new method of welding differentially heat- 
strengthened railway rails".
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В в е д е н и е

Вопросам наплавки абразивно-изнашивающихся из
делий в настоящее время уделяется большое внимание. 
Особый интерес вызывают наплавочные проволоки сис
тем Fe -  C -  Si -  Mn -  Cr -  Ni -  Mo типа А и В по класси
фикации МИС [1 -  3], а также порошковые проволоки, 
основанные на тех же принципах легирования [4 -  6].

Рабочие поверхности технологического оборудова
ния для снижения быстрого износа необходимо упроч
нять. Формирование на рабочей поверхности техно
логического оборудования электродугового покрытия 
методом наплавки обеспечивает продление срока служ
бы металлических изделий [7 -  9].

Электродуговое покрытие увеличивает срок экс
плуатации оборудования, уменьшает количество запас
ных частей, расходы на обслуживание и увеличивает 
эффективность его эксплуатации [9 -  11].

Представляет интерес разработка технологичных 
наплавочных материалов [12 -  15], обеспечивающих 
в наплавленном металле структуры низкоуглеродисто
го мартенсита.

Перспективным направлением в создании техноло
гий формирования износостойких покрытий и напла
вок электродуговым способом является применение 
экономно-легированных технологичных наплавочных 
материалов [13 -  15]. Сдерживающим фактором разви
тия рассматриваемого направления является отсутст
вие данных о зависимостях и закономерностях влияния 
различных факторов на структуру и свойства покрытий. 
Поэтому особый интерес представляют исследования, 
в которых изучаются микроструктура электродуговых 
покрытий и состав неметаллических включений, полу
чаемых при наплавке [16].

Ма 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

Процессы наплавки и изготовления порошко
вой проволоки, а также состав наполнителя для ис

следуемой порошковой проволоки описаны в рабо
тах [16 -  20].

Состав электродугового покрытия определяли с по
мощью спектрометра XRF-1800 [17, 18, 20]. Структур
ный анализ наплавленного электродугового покрытия 
проводили в диапазоне увеличений 100 -  1000 на мик
роскопе OLYMPUS GX-51 (в светлом поле).

Твердость наплавленного металла определяли на 
микротвердомере компании Qness от поверхности на
плавки на образцах размером 20*20*20 мм в глубину 
через 1,0 мм методом Виккерса нагрузкой 49 Н (HV 5 ) 
с последующим переводом в единицы Роквелла.

С целью определения химического состава неме
таллических включений в наплавленном слое, а также 
распределения элементов по включениям проводили 
исследования на сканирующем электронном микроско
пе MIRA 3 LMH [21]. Последний позволяет проводить 
быстрый поиск и идентификацию по морфологии и хи
мическому составу неметаллических включений на по
верхности исследуемых металлографических шлифов, 
обеспечивает проведение качественного и количест
венного рентгеноспектрального микроанализов с помо
щью энергодисперсионного спектрометра, определяет 
химический состав микрообъемов твердого вещества, 
устанавливает характер распределения и состава кар
бидной, карбонитридной и оксидокарбидной фаз.

Рез ул ь та т ы  и и х  о б с у ж д е н и е

В настоящей работе определяются составы неме
таллических включений в электродуговом покрытии, 
сформированном с использованием порошковой про
волоки системы Fe -  C -  Si -  Mn -  Cr -  Ni -  Mo. В рабо
тах [18 -  20] установлен оптимальный состав порошко
вой проволоки системы Fe -  C -  Si -  Mn -  Cr -  Ni -  Mo для 
получения электродуговых покрытий, обеспечиваю
щих требуемый уровень эксплуатационных свойств.

Для определения состава неметаллических вклю
чений в электродуговом покрытии были наплавлены
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многокомпонентные слои на подложку из стали марки 
09Г2С. Состав электродугового покрытия, полученного 
с использованием исследуемой проволоки, следующий: 
0,58 % С; 0,64 % Si; 0,92 % Mn; 1,15 % Cr; 0,35 % Mo; 
0,37 % Ni; 0,51 % V; 0,076 % S; 0,02 % P. Твердость 
электродугового покрытия 41,5 -  58,0 HRC.

При исследовании поверхности шлифа в образце 
выявлены в малом количестве однотипные силикат
ные включения глобулярного вида. Размер выявленных

Т а б л и ц а 1

Химический состав неметаллического включения 
диаметром 33 мкм

Table 1. Chemical composition of the nonmetallic inclusion 
with a diameter of 33

Элемент
Количество элемента в спектре
1 (светлая фаза) 2 (основа)

O 49,79 O
Na 1,64 Na
Mg 9,91 Mg
Al 3,48 Al
Si 22,09 Si
S 1,37 S

Ca 1,00 Ca
Mn 10,72 Mn

включений не превышает 47 мкм. Наблюдается боль
шое количество мелких включений сульфидов глобу
лярной формы диаметром до 3 мкм.

Количественный анализ химического состава вклю
чений проводили по двум выявленным включениям по 
двум спектрам в каждом. Результаты анализа неметал
лических включений, выявленных в пробах, представ
лены в табл. 1 -  3.

Т а б л и ц а 2

Химический состав неметаллического включения 
диаметром 47 мкм

Table 2. Chemical composition of the nonmetallic inclusion 
with a diameter of 47

Элемент
Количество элемента в спектре

1 (основа) 2 3 (темная фаза) 4 (контур)
O 38,40 44,12 37,05 7,12
F 13,30 - 9,61 5,94

Mg 9,12 16,94 16,32 2,75
Al 10,81 36,97 12,20 2,58
Si 14,23 - 15,37 3,67
S - - - 26,03

Ca 12,12 0,17 7,80 3,92
Mn 2,02 1,79 0,62 48,00
Fe - - 1,02 -

Химический состав (СЭМ) 

Table 3. Chemical composition (SEM)

Т а б л и ц а 3

Диаметр,
мкм

Химический состав (СЭМ)
по элементам по процентам

33 основа -  Si/Mn/Mg/Al/Ca 22,0/10,7/9,9/3,5/1,6

47 основа -  Si/F/Ca/Al/Mg 
темная фаза -  Mg/Si/Al/Ca

14,2/13,3/12,0/10,8/9
16,3/15,4/12,2/7,8

S iK al M nK al

Рис. 1. Неметаллические включения диаметром 33 мкм 

Fig. 1. Nonmetallic inclusions with a diameter o f 33 ^m in the sample
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Si K al Са K al Mg K al 2

Рис. 2. Неметаллические включения диаметром 47 мкм

Fig. 2. Nonmetallic inclusions with a diameter o f  47 ^m in the sample

Рис. 3. Микроструктура образца

Fig. 3. Sample microstructure

Распределение элементов на выбранной площади 
всех включений представлено на рис. 1, 2.

Анализ химического состава включения диаметром 
33 мкм в образце показал, что его фазовый состав одно
родный и основными составляющими являются окси
ды кремния, марганца и магния, с малым содержанием 
алюминия и натрия (рис. 1, табл. 1).

Основа включения диаметром 47 мкм состоит из 
оксидов кремния, фтора, кальция, алюминия и магния. 
Более темная составляющая во включении в виде пря
молинейных кристаллов направлена от поверхности 
в глубь включения. По фазовому составу включения 
и более темные составляющие близки, но несколько 
отличаются по содержанию химических элементов. 
Также во включении наблюдаются небольшие темные 
составляющие округлой формы, состоящие из оксидов 
алюминия и магния (рис. 2, табл. 2). Следы серы выде
ляются по контуру глобулей (рис. 2, табл. 2).

Металлографический анализ поверхности показал, 
что микроструктура наплавленного слоя представляет 
собой грубоигольчатый мартенсит. Структура равно

1. Deng X.T., Fu T.L., Wang Z.D., Misra R.D.K., Wang G.D. Epsilon 
carbide precipitation and wear behaviour o f  low alloy wear resistant 
steels // Materials Science and Technology. 2016. Vol. 32. No. 4. 
P. 320-327. https://doi.org/10.1080/02670836.2015.1137410

мерная, имеет дендритное (столбчатое) строение, ха
рактерное для литого металла (рис. 3).

Вы в о д ы

Проведенный анализ химического состава неметал
лических включений указывает, что в составе покрытия, 
полученного электродуговым способом, присутствуют 
неметаллические включения, состоящие в основном из 
оксидов кремния, фтора, кальция, алюминия и магния. 
Выявленные неметаллические включения могут небла
гоприятно влиять на физико-механические свойства на
плавленного слоя (снижение износостойкости, хрупкость 
наплавленного слоя), поэтому рационально использовать 
рафинирующие добавки для снижения загрязненности 
наплавленного слоя неметаллическими включениями.

Анализ микроструктуры покрытия, полученного 
электродуговым способом, показывает, что структура 
металла представляет собой грубоигольчатый мартен
сит и имеет дендритное (столбчатое) строение, харак
терное для литого металла.
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Индекс 70383

IZVESTIYA
FERROUS METALLURGY

Ro l l i n g  o f  l o n g -le n g t h  r a i l s  w ith  a c c e l e r a t io n  

Re s o u r c e  e f f ic ie n c y  o f  m e t a l l u r g i c a l  p r o d u c t io n

V i s c o s i t y  o f  n io b iu m  o x id e  s y s t e m s  f o r  p r o d u c t io n  o f  c o m p le x  f e r r o a l l o y s

Fu n d a m e n ta l  s t u d ie s  o f  p h y s ic o c h e m ic a l  p r o p e r t ie s  o f  e n v ir o n m e n t a l ly  f r ie n d ly  f l u o r i n e -f r e e  s l a g s  
a n d  t h e i r  u se  in  l a d l e  s t e e l  in d u s t r y

An a ly s is  o f  s l a g  m ode  o f  b l a s t  f u r n a c e  m e lt in g  u s in g  m o d e l  d e c is io n  s u p p o r t  s y s t e m s

Co m p o s it io n  o f  n o n -m e t a l l ic  in c lu s io n s  a n d  m ic r o s t r u c t u r e  o f  e l e c t r i c  a r c  c o a t in g  fo r m e d  u s in g  th e  
f l u x -c o r e d  w ire  o f  Fe -  С -  Si -  Mn -  Cr -  Ni -  Mo s y s t e m

Fr a c t o g r a p h y  o f  f r a c t u r e  s u r f a c e  o f  CrMnFeCoNi h ig h -e n t r o p y  a l l o y  a f t e r  e l e c t r o n -beam  
p r o c e s s in g

An a ly s is  o f  t h e  d r a w in g  m il l  d r iv e  o p e r a t io n

Au to m a te d  c o n t r o l  o f  c o m p le x  m e t a l l u r g i c a l  u n it s  b a s e d  o n  t h e  CBR m e th o d

In m e m o ry  o f  Mik h a i l  Va s i l 'e v ic h  As t a k h o v

Po d g o r o d e t s k i i  Ge n n a d ii  S t a n is la v o v ic h  (23.01.1958 -  21.06.2022)


