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ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ МЕТАЛЛА, НАПЛАВЛЕННОГО ПОРОШКОВЫМИ 

ПРОВОЛОКАМИ СИСТЕМ FE – C – Si – Mn – Ni – Mo – W – V И Fe – C – Si – Mn – Cr – 

Ni – Mo – V 

 
Разработка новых материалов и использо-

вание инновационных технологий восстанов-

ления, значительно повышающих износостой-

кость изделий, являются актуальными задача-

ми машиностроения. Ведется разработка мето-

дов и изготовление специальных материалов 

для наплавки [1 – 10]. Наибольшее распро-

странение для наплавки абразивно-изнаши-

вающихся изделий получили наплавочные 

проволоки низкоуглеродистые низколегиро-

ванные, аустенитные высокомарганцевые типа 

С, а также быстрорежущие стали типа F по 

классификации МИС [11]. Широко применя-

ются наплавочные карбидные сплавы типа P, 

представляющие собой композиционные мате-

риалы и состоящие из армирующих частиц 

карбидов вольфрама и матрицы. Они отлича-

ются наивысшей износостойкостью в условиях 

абразивного износа [11]. Характерной особен-

ностью процесса износа таких сплавов является 

поэтапный износ отдельных элементов компо-

зиции. При этом наблюдается так называемый 

теневой эффект, когда более износостойкие ар-

мирующие частицы берут на себя основную 

нагрузку от разрушающих сил, предохраняя 

этим матрицу сплава от износа. Таким образом, 

при равной износостойкости матрицы работо-

способность композиционных сплавов опреде-

ляется их химическим составом, концентрацией, 

износостойкостью и прочностью армирующих 

частиц. Однако износостойкость матрицы может 

быть и определяющим показателем при работе в 

условиях абразивного износа. 

В настоящей работе приведены результаты ис-

следования износостойкости, твердости и микро-

структуры наплавленного металла порошковыми 

проволоками систем Fe – C – Si – Mn – Cr – Ni – 

Mo – V и Fe – C – Si – Mn – Ni – Mo – W – V. 

Изготовление проволоки проводили в лабо-

раторных условиях. Диаметр изготовленной 

проволоки 5 мм. Оболочка выполнена из ленты 

из стали Ст3. В качестве наполнителя использо-

вали соответствующие порошкообразные мате-

риалы: порошок железа марки ПЖВ1 по ГОСТ 

9849 – 86; порошок ферросилиция марки ФС 75 

по ГОСТ 1415 – 93; порошок высокоуглероди-

стого феррохрома марки ФХ900А по ГОСТ 4757 

– 91; порошок углеродистого ферромарганца 

ФМн 78(А) по ГОСТ 4755 – 91, порошок никеля 

ПНК-1Л5 по ГОСТ 9722 – 97; порошок ферро-

молибдена марки ФМо60 по ГОСТ 4759 – 91; 

порошок вольфрама марки ПВП-1, порошок 

феррованадия марки ФВ50У 0,6 по ГОСТ 27130 

– 94. В качестве углеродсодержащего компонен-

та использовали ранее опробованный [12 – 15] 

углеродфторсодержащий материал (УФСМ) 

следующего химического состава: 21,0 – 46,23 % 

Al2O3; 18 – 27 % F; 8 – 15 % Na2O; 0,4 – 6,0 % 

K2O; 0,7 – 2,3 % CaO; 0,50 – 2,48 % Si2O; 2,10 – 

3,27 % Fe2O3; 12,5 – 30,2 % Cобщ; 0,07 – 0,90 % 

MnO; 0,06 – 0,90 % MgO; 0,09 – 0,19 % S; 0,10 – 

0,18 % P. 

Наплавку под флюсом АН-26С проводили на 

образцах толщиной 16 мм из стали марки 09Г2С 

в шесть слоев. Процесс вели с использованием 

сварочного трактора ASAW-1250; режим 

наплавки: сила тока 450 A; напряжение 30 B; 

скорость 10 см/мин. 

Измерение твердости проводили с использо-

ванием твердомера МЕТ-УД, осуществляли пять 

измерений на поверхности каждого образца.  

Испытания на износостойкость проводили на 

машине 2070 СМТ–1 по схеме вращающийся 

диск – образец. Методика проведения испыта-

ний на износостойкость приведена в работе [16]. 

Суммарный износ определяли по разнице массы 

образцов до постановки на испытательный стенд 

и после испытаний. За величину износа приня-

та потеря массы образца за один оборот диска. 

Металлографический анализ образцов про-

водили с помощью оптического микроскопа 

OLYMPUS GX-51 в светлом поле (диапазон 

увеличений 100 – 1000). В качестве реактива 

для травления поверхности образцов исполь-

зовали спиртовой раствор азотной кислоты. 

Исследование продольных образцов наплав-

ленного слоя на наличие неметаллических 

включений осуществляли в соответствии с 

ГОСТ 1778 – 70 (увеличение 100). Величину 

бывшего зерна аустенита определяли по ГОСТ 

5639 – 82 (увеличение 100). Размер игл мар-



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 4  (22), 2017 

 - 23 - 

тенсита определяли по ГОСТ 8233 – 56 (уве-

личение 1000). 

Химический состав образцов, твердость и 

износ наплавленного металла приведены в 

табл. 1.  

Металлографический анализ металла, 

наплавленного порошковой проволокой си-

стемы Fe – C – Si – Mn – Cr – Ni – Mo – V по-

казал, что при содержании углерода 0,17 – 0,23 

%, хрома в пределах 1,32 – 1,45 % (образцы 1 – 

4) в наплавленном слое образуется равномерная 

структура с мелкоигольчатым мартенситом 

(балл 3) в бывших зернах аустенита, остаточ-

ным аустенитом, присутствующим в неболь-

шом количестве в виде отдельных островков, и 

δ-ферритом в виде тонких прослоек по грани-

цам первичных зерен аустенита. Размер игл мар-

тенсита в структуре образцов находится в диапа-

зоне 2 – 5 мкм (табл. 2). Величина бывшего зер-

на аустенита соответствует № 6. 

Применение УФСМ в качестве углеродсо-

держащего компонента обеспечивает высокое 

металлургическое качество наплавленного ме-

талла. Загрязненность всех исследованных об-

разцов неметаллическими включениями незна-

чительна: установлено небольшое количество 

мелких неметаллических включений, в частно-

сти, силикатов недеформирующихся и оксидов 

точечных (табл. 2). 

Установлено, что содержание хрома в 

наплавленном слое в количестве 1,32 – 1,45 % 

препятствует росту зерна аустенита в процессе 

наплавки и, соответственно, способствует фор-

мированию структуры мелкоигольчатого мар-

тенсита после охлаждения, что подтверждается 

лучшими показателями твердости и сопротивля-

емости износу в сравнении с образцами, наплав-

ленными проволокой с повышенным содержа-

нием вольфрама (табл. 1). 

Металлографический анализ металла, 

наплавленного порошковой проволокой системы 

Fe – C – Si – Mn – Ni – Mo – W – V показал, 

что введение вольфрама в количестве 2,43 – 

3,38 % при уменьшении содержания углерода 

и хрома до 0,12 – 0,15 и 0,07 – 0,09 % соответ-

ственно приводит к образованию в наплавлен-

ном слое феррито-перлитной структуры. Об-

разцы 5 – 8 имеют феррито-перлитную струк-

туру с размером бывшего зерна аустенита № 4 

и 5. Указанные структурные изменения обу-

словливают снижение твердости и износо-

стойкости наплавленного металла (табл. 2). 

Таким образом установлено, что для наплавки 

деталей и механизмов оборудования, работающе-

го при абразивном изнашивании, более предпо-

чтительной является порошковая проволока си-

стемы Fe – C – Si – Mn – Cr – Ni – Mo – V.  

Выводы. Использование для наплавки низ-

коуглеродистых экономнолегированных по-

рошковых проволок систем Fe – C – Si – Mn 

 – Cr – Ni – Mo – V и Fe – C – Si – Mn – Ni 

 – Mo – W – V с применением в качестве угле-

родсодержащего компонента углеродфторсо-

держащего материала обеспечивает формиро-

вание наплавленных слоев с малой степенью 

загрязненности неметаллическими включени-

ями. Использование для наплавки порошковой 

проволоки системы Fe – C – Si – Mn – Cr – Ni 

 – Mo – V приводит к формированию в 

наплавленном слое равномерной структуры 

мелкоигольчатого мартенсита с тонкими про-

слойками δ-феррита и остаточного аустенита, 

что обеспечивает твердость и износостойкость, 

достаточные для эксплуатации деталей горного 

оборудования. Использование для наплавки по-

рошковой проволоки системы Fe – C – Si – Mn  

– Ni – Mo – W – V приводит к образованию 

наплавленных слоев, имеющих более низкое 

содержание углерода и хрома, но повышенное 

содержание вольфрама, вследствие чего образу-

ется не мартенситная, а феррито-перлитная 

структура, не обеспечивающая требуемых твер-

дости и износостойкости. 

 

Т а б л и ц а  1  

Химический состав, износ и твердость наплавленного металла 

 

Образец 
Содержание элементов, % Твердость 

HRC 

Износ образцов 

г/об.∙10
–4 

С Si Mn Cr Ni Mo V W 

1 0,23 0,12 0,85 1,45 0,53 0,51 0,68 0,08 25 1,65 

2 0,21 0,23 0,89 1,45 0,54 0,55 0,54 0,03 21 1,15 

3 0,17 0,18 0,85 1,40 0,52 0,54 0,63 0,05 21 1,11 

4 0,17 0,28 0,91 1,32 0,45 0,46 0,59 0,06 21 1,12 

5 0,15 0,20 0,79 0,08 0,56 0,25 0,51 3,38 17 1,15
 

6 0,14 0,17 0,75 0,07 0,5 0,13 0,47 2,57 16 4,08
 

7 0,14 0,26 0,78 0,09 0,55 0,68 0,56 2,88 16 1,70
 

8 0,12 0,21 0,71 0,07 0,52 0,50 0,44 2,43 15 1,79
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Т а б л и ц а  2  

 

Характеристики неметаллических включений и структуры исследованных образцов 

 

Образец 

Загрязненность неметаллическими включениями, 

балл Величина зерна 

аустенита, балл 

Размер игл 

мартенсита, мкм силикаты недеформирующиеся  

(хрупкие) 

оксиды  

точечные 

1 1б, 2б, 3а 1 а 6, 5 2 – 5 

2 1б, 2б, 2а 1 а, 2а 6 2 – 4 

3 1б, 2б, 3а 1 а 6 2 – 5 

4 1б, 2б, 3а 1 а 6 2 – 4 

5 2б, 1б, 2а 1а 4, 5 – 

6 2б, 1б, 2а 1а 4, 5 – 

7 1б, 2б, 2а 1 а 4 – 

8 2б, 3б 1 а 4 – 
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