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Аннотация. Приведены результаты исследования структуры, нанотвердости и модуль упругости 

наплавленного металла с помощью порошковой проволоки EnDOtec DO*15 с элементным составом 

Fe ‒ Cr ‒ Mo ‒ W. Покрытие наносили с помощью сварочного трактора ASAW-1250 на стальные 

пластины марки 09Г2С в три слоя для предотвращения смешивания наплавляемого металла с 

подложкой. В структуре наплавленного слоя выявлен игольчатый мартенсит. Энергодисперсионный 

анализ (ЭДС) проводился с помощью сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), при анализе в 

наблюдаемых включениях выражено повышенное содержание серы, марганца, углерода и кислорода. 

По границам зерен наблюдали повышенную концентрацию карбидообразующих элементов хрома, 

ванадия, молибдена и вольфрама. Анализ переходного слоя в области границы между подложкой и 

наплавкой показывает более выраженную концентрацию карбидообразующих элементов в области 

наплавки. В этом же слое наблюдаются крупные включения (до 25 мкм) с высоким содержанием 

углерода. Нанотвердость и модуль упругости измеряли методом инструментального индентирования 

на приборе НаноСкан-4D, оснащенном индентором Берковича. По измеренным данным 

нанотвердости при нагрузках 100, 150 и 200 мН можно сделать вывод, что средняя нанотвердость и 

модуль упругости наплавки растут по мере смещения к верхнему слою наплавленного материала. 

Средняя нанотвердость исследуемого материала при режиме нагружения от 5 до 1500 мН составляет 

4,82 ± 1,44 ГПа, а модуль упругости ‒ 59,62 ± 9,19 ГПа. 
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PRODUCTION AND STUDY OF SURFACING FROM Fe ‒ Cr ‒ Mo ‒ W CORED WIRE 

IN A PROTECTIVE GAS ATMOSPHERE 
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Abstract. The results of a study of the structure, nano-hardness, and elastic modulus of the deposited metal using 

EnDOtec DO*15 flux-cored wire with an elemental composition of Fe – Cr – Mo – W are presented. The 

coating was applied using an ASAW-1250 welding tractor onto steel plates of 09G2S grade in three layers to 

prevent mixing of the deposited metal with the substrate. Needle-shaped martensite was identified in the 

structure of the deposited layer. Energy dispersion analysis (EMF) was performed using scanning electron 

microscopy (SEM). During the analysis, the observed inclusions showed an increased content of sulfur, 

manganese, carbon and oxygen. Increased concentrations of the carbide-forming elements chromium, 

vanadium, molybdenum, and tungsten were observed along the grain boundaries. Analysis of the transition 

layer in the area of the boundary between the substrate and the surfacing shows a more pronounced 

concentration of carbide-forming elements in the surfacing area. In this same layer, large inclusions (up to 25 

μm) with a high carbon content are observed. The nanohardness and elastic modulus were measured using 

the instrumental indentation method with a NanoScan-4D instrument equipped with a Berkovich indenter. 

Based on the measured nanohardness data at loads of 100, 150, and 200 mN, it can be concluded that the 

average nanohardness and elastic modulus of the surfacing increase as one moves towards the upper layer of 

the surfaced material. The average nanohardness of the material under study, under a loading mode ranging 

from 5 to 1500 mN, is 4.82 ± 1.44 GPa, and the elastic modulus is 59.62 ± 9.19 GPa. 

Keywords: deposited layer, flux-cored wire, EnDOtec DO*15 Castolin 1.2 mm, microstructure, nanohardness, 

chemical composition, modulus of elasticity, energy dispersive analysis 
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Введение 
Современные технологии аддитивного про-

изводства активно развиваются, предлагая мето-

ды создания материалов с улучшенными и за-

данными свойствами [1 ‒ 4]. Использование 

композитных порошковых частиц [5 ‒ 9] повы-

шает абразивную износостойкость за счет кар-

бидного упрочнения, добавка молибдена и вана-

дия измельчает зерно и карбидные частицы в 

наплавленном слое, улучшает твердость, изно-

состойкость и компенсирует влияние углерода 

на коррозионную стойкость (КС) [10]. Содержа-

ние хрома в покрытии также способствует уве-

личивает КС [11]. На рассматриваемую величи-

ну могут влиять карбиды вольфрама WC за счет 

снижения образования карбидов Mе3C [12]. 

Использование технологий [13] прямого 

энергетического осаждения проволочной дугой 

(WA-DED) повышает производительность, а 

лазерное осаждение порошка в слое позволяет 

значительно снизить массу инструмента. Метод 

направленного осаждения энергии с помощью 

проволоки и порошка [14] приводит к упрочне-

нию за счет измельчения зерна в сочетании с 

низкой стоимостью сырья. 

Восстановленные лазерной наплавкой слои 

[15] демонстрируют хорошую КС и износостой-

кость по сравнению с электродуговой наплавкой. 

Электронно-пучковая обработка поверхности 

наплавки проволоки системы Fe – С – Cr – Nb – W 

[16] приводит к измельчению структуры и изме-

нению морфологии карбидной фазы слоя, а также 

существенному повышению износостойкости и 

снижению коэффициента трения. Наплавленные 

слои из никелевого сплава Inconel 625 на сталь 

марки 16Mo3, полученные методом порошковой 

лазерной наплавки, обладают более высокой 

твердостью, чем полученные методом порошко-

вой плазменной наплавкой [17]. 

Микроструктура покрытия сплава Stellite 6 

при плазменной наплавке [18] в основном состо-

ит из фаз α-Co и (Cr, Fe)7C3, а коэффициент тре-
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ния незначительно колеблется с увеличением 

нагрузки при температуре 300 °C. Поверхност-

ный слой наплавки EnDOtec DO*33 [19] превы-

шает микротвердость подложки в 2,4 раза, изно-

состойкость в 3,0 раза, а коэффициент трения в 

2,0 раза ниже. Использование карбоборидов [20; 

21] позволяет получить износостойкие покрытия, 

а хромистая проволока, легированная карбобори-

дами, имеет высокую коррозионную стойкость. 

Использование оксидов редкоземельных ме-

таллов [22] при увеличенном содержании угле-

рода приводит к повышению твердости и сни-

жению коэффициента трения. Частицы SiC [23] 

увеличивают пористость, прочность на разрыв и 

снижают пластичность образцов. 

Твердость композиционных покрытий из ти-

тановых сплавов возрастает с увеличением ско-

рости подачи порошка кремния, что можно объ-

яснить упрочняющим эффектом второй фазы, 

образующейся из соединения Ti5Si3 [24]. Микро-

твердость сплавов, полученных методом 

наплавления порошковой проволокой, значи-

тельно увеличивается после лазерной наплавки, 

особенно для сплавов с низким содержанием 

меди [25]. Увеличение сварочного тока улучши-

ло диффузию соединения TiC, формируя изно-

состойкие титановые композиты [26], упрочне-

ние происходит за счет измельчения зерна [27]. 

Рост прочности сплавов с магниевой матри-

цей [28; 29] происходит в первую очередь за 

счет измельчения зерна. Наплавление сплавов с 

помощью алюминиевой проволоки и порошков 

WC и Ti [30] снижает образование хрупкого 

карбида Al4C3 в металлической матрице благо-

даря титану. Для алюминиевых композитов 

SiCp/Al размер зерен α-Al [31] был значительно 

меньше у образцов с одновременным введением 

порошка и проволоки, а временное сопротивле-

ние разрыву изготовленных композитов (246,0 МПа) 

было выше, чем у образца из алюминия, изго-

товленного методом лазерного осаждения с по-

дачей проволоки (230,8 МПа). 

Твердость поверхности, скорость износа и 

коэффициент трения заэвтектических силуми-

нов улучшились после лазерной наплавки ком-

позитных покрытий металлической матрицы на 

основе графита [32]. 

Моделирование совмещенной коаксиальной 

порошково-проволочной направленной энерге-

тической наплавки Inc625 и порошковых мате-

риалов GRCop-42 для аддитивного производства 

позволяет получать различные сплавы [33]. 

Качество поверхности фрикционной наплав-

ки [34 ‒ 36] ухудшается с увеличением скорости 

подачи и перемещения расходного стержня, од-

нако, прочность связи повышается с увеличени-

ем скорости подачи, вращения и перемещения 

расходного стержня. Покрытия демонстрируют 

повышение твердости за счет образования мар-

тенсита, высокой плотности дислокаций и выде-

ления оксидов, а также увеличения временного 

сопротивления и деформации разрушения. Для 

доэвтектических силуминовых сплавов фрик-

ционная наплавка приводит к измельчению зер-

на и сфероидизации частиц кремния, что напря-

мую повышает износостойкость [37; 38]. 

Лигатура, полученная путем утилизации от-

ходов заточного производства, с успехом может 

использоваться в качестве шихты в наплавочных 

порошковых проволоках [39]. Метод, описан-

ный в работе [40], позволяет получить безде-

фектные сварные соединения, которые при до-

полнительной горячей присадке проволокой 

ПП-ГСН упрочняются в области шва за счет об-

разования мартенсита деформации. 

Целью настоящей работы является исследо-

вание наплавленного покрытия, полученного с 

помощью порошковой проволоки EnDOtec 

DO*15 Castolin 1.2 мм.  

 

Материалы и методы исследования 

В настоящей работе исследовали образцы, 

полученные с помощью наплавления порошко-

вой проволоки марки EnDOtec DO*15 Castolin 

диаметром 1,2 мм, которая была изготовлена из 

сплава Fe ‒ Cr ‒ Mo ‒ W. Для нанесения элек-

тродуговых покрытий был задействован свароч-

ный трактор ASAW-1250 (рис. 1). Наплавку вы-

полняли на стальные пластины марки 09Г2С в 

три слоя для предотвращения смешивания 

наплавляемого металла и подложки с использо-

ванием защитного газа аргона. Режим наплавки 

проводили при силе сварного тока 420 А, 

напряжении дуги 38,0 В и скорости подачи про-

волоки примерно 18 см/мин, скорость переме-

щения трактора 10 – 12 см/мин. 

Для исследований были изготовлены макрошли-

фы размеров 20 × 10 × 10 мм для измерения 

нанотвердости и изучения микроструктуры на скани-

рующем электронном микроскопе KYKY-EM6900 с 

программным обеспечением AZtecOne. 

Измерение нанотвердости и модуля упругости 

осуществляли с помощью нанотвердомера 

НаноСкан-4D методом Берковича с последующим 

расчетом нанотвердости и модуля упругости. Па-

раметры измерения нанотвердости следующие: 

индентор – трехгранная пирамида типа Берковича; 

время нагружения – 10 с; время разгружения – 10 с; 

время поддержания максимальной нагрузки – 10 с; 

прикладываемая нагрузка для трех зон измере-

ния – 100; 150 и 200 мН (10 индентирований); 

прикладываемая нагрузка вдоль всего наплав-

ленного металла – от 5 до 1500 мН (30 инденти-

рований с шагом в 50 мН). 
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Рис. 1. Схематичное изображение сварочного трактора ASAW-1250 

Fig. 1. Schematic diagram of the ASAW-1250 welding tractor 

 

Результаты и их обсуждение 

Структура наплавленного слоя (рис. 2) имеет 

вид игольчатого мартенсита. С помощью ЭДС 

анализа был получен следующий химический    

состав наплавленного покрытия: 4,70 % С;              

0,10 % Al; 0,53 % Si; 0,37 % V; 3,60 % Cr;          

0,91 % Mn; 1,21 % Mo; 1,15 % W и 87,42 % Fe. 

По границам зерен видны повышенные концен-

трации элементов хрома и молибдена (рис. 2, б). 

Наибольшее содержание химических элемен-

тов зафиксировано в областях 1 ‒ 3 (рис. 2, табл. 1). 

В области 1 высокое содержание серы и марган-

ца, также в этой области присутствует незначи-

тельное количество алюминия. Область 2 обо-

гащена алюминием и кислородом, обеднена 

хромом и ванадием, а также содержит элементы 

Na, Ca и K. В области 3 повышена концентрация 

алюминия и кислорода. Области 4 – 8 имеют 

идентичный элементный состав с разной кон-

центрацией элементов, по границам зерен в об-

ластях 4 и 5 повышенное содержание вольфрама 

и молибдена; содержание хрома выше в 4, 5 и 7.  

В области границы раздела подложки и 

наплавки металл имеет структуру игольчатого 

мартенсита (рис. 3, а). Получили следующий 

элементарный состав: 7,56 % C; 1,89 % O;         

0,39 % Si; 1,86 % Cr; 0,68 % Mn; 0,25 % Сu;         

0,44 % W; 0,18% V; 0,71 % Mo и 86,03 % Fe.  

Области (1 и 9) подложки содержат 

наименьшие концентрации хрома, кремния и 

марганца (рис. 3, a, табл. 2), в этих же областях 

присутствует медь. Область 1 имеет повышен-

ное содержание углерода и кислорода. Область 

9 имеет наибольшую концентрацию железа. Об-

ласти 2 и 3 содержат повышенное количество 

хрома в сравнении с подложкой. 
 

20 мкм

25 мкм

25 мкм 25 мкм

25 мкм

Cr Kα1 Mn Kα1

Mo Lα1 Al Kα1

 
Рис. 2. Микроструктура, полученная с помощью СЭМ в области наплавки; и картирование элементов: 

1 – 8 – точки определения элементного анализа 

Fig. 2. Microstructure obtained using SEM in the surfacing area: 
1 – 8 – points for elemental analysis 
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Т а б л и ц а  1 

Элементный состав наплавки  

Table 1. Elemental composition of the surfacing 

Элемент 
Содержание, мас. %, элемента в точках 

1 2 3 4 5 6 7 8 

C 5,01 2,99 1,71 4,59 6,94 7,14 5,42 6,76 

Si 0,52 0,78 0,32 0,63 0,64 0,60 0,46 0,49 

Fe 64,68 63,99 73,70 85,40 83,98 85,88 87,34 86,60 

V 0,49 0,20 0,40 0,51 0,44 0,37 0,36 0,33 

Cr 4,33 2,65 3,37 4,38 3,87 3,31 3,72 3,33 

Mn 15,02 0,85 0,76 0,94 0,82 0,81 0,88 0,69 

Mo 2,00 – 0,95 1,99 1,83 1,07 0,89 0,91 

W – – 0,96 1,57 1,47 0,82 0,94 0,88 

Al 0,34 12,02 8,90 – – – – – 

S 7,61 0,76 – – – – – – 

O – 11,70 8,63 – – – – – 

Na – 1,78 – – – – – – 

Ca – 0,53 0,31 – – – – – 

K – 1,75 – – – – – – 

 
Области 4, 6 ‒ 8 содержат наибольшее коли-

чество хрома, вольфрама и ванадия. В точках 4 и 6 

присутствует молибден; в 4 ‒ алюминий; в 6 ‒ 

кислород; в 7 и 8 ‒ сера. На рис. 3 (область 5) 

представлено одно из неметаллических включе-

ний размерами до 25 мкм с высоким содержанием 

углерода, концентрация хрома, ванадия и воль-

фрама заметно меньше, чем по всей наплавке. 

Средняя нанотвердость наплавки (табл. 3, 

рис. 4) при нагрузках 100, 150 и 200 мН растет 

по мере смещения к верхнему слою наплавлен-

ного материала. В зонах а и б при нагрузках 150 

и 200 мН различия средней нанотвердости 

наименьшее, что говорит о получении твердого 

покрытия вдоль большей части наплавленных 

слоев. Большие значеня нанотвердости получе-

ны при более низких нагрузках (100 мН) в верх-

нем слое наплавленного металла. 

Средний слой наплавленного металла имеют 

более высокие значения модуля упругости, за 

исключением нагрузки в 200 мН, где наиболь-

ший модуль упругости в верхнем слое наплавки, 

но разница незначительная. Наименьший мо-

дуль упругости в зоне в. 

Измерение нанотвердости при возрастающих 

нагрузках от 5 до 1500 мН проводили по всем 

наплавленным слоям, начиная с переходного и 

заканчивая верхнем слое. Средние значения

 

100 мкм 100 мкм 100 мкм

100 мкм100 мкм

 
 

Рис. 3. Микроструктуры, полученное с помощью СЭМ, на границы раздела подложки и наплавки: 

а ‒ область сплавления наплавки и подложки; б ‒ картирование элементов;  

1 – 9 – точки для определения химического состава материала 

Fig. 3. Microstructure image obtained using SEM: 

a ‒ the fusion zone of the overlay and the substrate; б ‒ element mapping;  

1 – 9 ‒ points for determining the chemical composition of the material 
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Т а б л и ц а  2 

Элементный состав на границе раздела подложки и наплавки 

Table 2. The elemental composition at the interface between the substrate and the surfacing layer 

Элемент 
Содержание, мас. %, элемента в точках 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

C 14,41 7,30 8,27 5,76 28,86 6,51 4,28 5,56 4,54 

Si 0,27 0,28 0,38 0,44 0,33 0,50 0,56 0,57 0,29 

Fe 76,91 88,42 85,78 86,85 62,10 84,83 88,28 87,44 93,91 

Mn 0,43 0,52 0,56 0,80 0,59 0,83 0,96 0,93 0,54 

Cr 0,60 1,21 1,37 3,28 2,57 3,34 3,85 3,54 0,33 

V – – – 0,35 0,23 0,31 0,34 0,39 – 

O 6,37 1,90 3,64 – 4,57 1,69 – – – 

W – – – 1,30 0,53 1,00 1,30 1,12 – 

Mo 0,44 0,37 – 0,98 – 0,98 – – – 

S – – – – 0,23 – 0,43 0,45 – 

Cu 0,58 – – – – – – – 0,38 

Al – – – 0,24 – – – – – 

 
нанотвердости и модуля упругости при режиме 

возрастающей нагрузки измерения составляют 

4,82 ± 1,44 и 59,62 ± 9,19 ГПа. 

 

Выводы 

Микроструктура наплавленных слоев пред-

ставлена в виде игольчатого мартенсита и ред-

ких включений (до 25 мкм) с высоким содержа-

нием углерода. 

С применением ЭДС анализа наплавленного 

слоя выявили повышенные концентрации кар-

бидообразующих элементов по границам зерен. 

Анализ картирования показывает наименьшее 

количество хрома в области подложки, содер-

жание которого возрастает с переходом в 

наплавку и достигает высокие значений в 

наплавленной области. 

Средняя нанотвердость наплавки растет при 

фиксированных нагрузках 100, 150 и 200 мН по 

мере смещения к верхнему слою наплавленного 

материала, наименьшая разница средней 

нанотвердости наблюдаются в верхнем и сред-

нем слоях наплавки при нагрузках 150 и 200 мН. 

При нагрузке 100 мН верхние слои наплавлен-

ного металла имеют большую нанотвердость. 

Модуль упругости имеет более высокие значе-

ния в среднем слое наплавленного металла за 

исключением нагрузки в 200 мН, где больший 

модуль упругости в верхних слоях. Наименьший 

модуль упругости в переходной зоне. 

При возрастающих нагрузках от 5 до 1500 мН 

средняя нанотвердость при этом режиме изме-

рения составляет 4,82 ± 1,44 ГПа, а модуль 

упругости ‒ 59,62 ± 9,19 ГПа. При рассмотрении 

трех групп измерений этого режима можно вы-

делить следующее: 

‒ при нагрузке 5 мН получили нанотвердость 

10,67 ГПа, а модуль упругости ‒ 85,61 ГПа; 

‒ измерения при нагрузках 100, 150 и 200 мН 

схожи со средними значениям при измерении с 

фиксированным режимом нагружения; 

‒ при нагрузках от 300 мН до 1500 мН сред-

няя нанотвердость составляет 4,31 ± 0,23 ГПа, а 

модуль упругости 55,81 ± 1,40 ГПа. 

 

Т а б л и ц а  3 

Нанотвердость и модуль упругости исследуемых образцов 

Table 3. Nanohardness and elastic modulus of the studied samples 

Зона 

Нанотвердость, ГПа Модуль упругости, ГПа 

при нагрузке, мН 

100 150 200 100 150 200 

а 6,90 ± 0,54 6,46 ± 0,22 5,90 ± 0,31 108,51 ± 18,69 97,42 ± 5,26 84,10 ± 4,33 

б 6,42 ± 0,31 6,45 ± 0,15 5,88 ± 0,21 113,93 ± 7,38 111,63 ± 4,23 83,20 ± 1,68 

в 5,86 ± 0,39 5,50 ± 0,37 4,92 ± 0,46 102,78 ± 11,18 92,93 ± 7,13 78,13 ± 6,84 
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а б в

 
 

Рис. 4. Область испытания на нанотвердость: 

а ‒ верхний слой, б – средние слои, в – на границе раздела с подложкой (первый слой) 

Fig. 4. The area of the nano-hardness test: 
a – the top layer, б – the middle layers, в – at the interface with the substrate (the first layer) 
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