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далее – в бак 6  или направляется в систему 
подготовки известняковой суспензии. 

В центрифугах гипс отделяется от воды, ос-
таточное содержание которой не превышает    
10 %, затем конвейером 18  направляется на 
склад. Отделенная в центрифугах вода (рН = 4) 
поступает в продувочную емкость 19  и оттуда 
– в нижнюю часть абсорбера.  

Система подготовки суспензии известняка 
включает в себя бункер известняка 23 с из-
мельчителем и бак 24 для приготовления про-
мывочного раствора. В бак 24 подводится как 
свежая вода, так и вода из системы получения 
гипса (рН = 4). 

Продувка системы (удаление сточных вод) 
осуществляется из линии после насоса рецир-
куляции. 

Все емкости, в которых могут оказаться 
взвешенные вещества, снабжены перемеши-
вающими устройствами для предотвращения 
образования отложений. Для предотвращения 
образования твердых трудноудаляемых отло-
жений на стенках абсорбера часть мелких кри-
сталлов гипса после центрифуги вместе с от-
деленной водой и непрореагировавшим из-
вестняком снова возвращаются в цикл и пода-
ется в нижнюю часть абсорбера. Эти мелкие 
частицы гипса, являясь центрами кристаллиза-
ции, уменьшают степень перенасыщенности 
промывочного раствора. Кроме того, внутрен-
няя поверхность абсорбера постоянно ороша-
ется водой для смыва рыхлых отложений [1]. 

Полученный на установке гипс может быть 
использован для производства различных 
строительных материалов. Эффективность очи-
стки газов от SO2 может составить 90 – 95 %. 

Полная стоимость установки составляет 
примерно 15 % от стоимости энергоблока, 
оборудованного сероочистной установкой. 
Эксплуатационные расходы электроэнергии 
достигают 2 % от мощности энергоблока. По-
теря эксплуатационных затрат компенсируется 
за счет продажи гипса. 

Выводы. Мокрый абсорбционный способ 
очистки дымовых газов от сернистого ангид-
рида с недорогим и недефицитным материа-
лом в качестве сорбента может быть применен 
на теплоэлектростанциях, использующих в 
качестве топлива уголь, жидкое топливо или 
их смесь с максимальным содержанием серы в 
топливе 3 %. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. А л и е в  Г.М. Техника пылеулавливания и 

очистки промышленных газов. – М.: Ме-
таллургия, 2012. – 544 c. 

2. К а л ы г и н  В. Г. Промышленная эколо-
гия: учебное пособие для вузов. – М.: Ака-
демия, 2010. – 432 с. 

 
© 2014 г. А.К. Соловьев, В.О. Михеев,  

П.С. Пуликов 
Поступила 12 сентября 2014 г. 

 

 

 

УДК 621.791 

Г.Н. Вострецов, Т.А. Бич, Л.П. Бащенко 
Сибирский государственный индустриальный университет 

ПОРОШКОВАЯ ПРОВОЛОКА ДЛЯ ПЛАЗМЕННОЙ НАПЛАВКИ ПРОКАТНЫХ 
ВАЛКОВ В СРЕДЕ АЗОТА 

 
Валки холодной прокатки работают в усло-

виях одновременного действия остаточных, 
контактных, изгибающих напряжений, тепло-
вых нагрузок и крутящего момента, поэтому 
рабочий слой валков должен обладать высо-
кими прочностью, вязкостью, износостойко-
стью, теплостойкостью и твердостью. Наибо-
лее полно всем этим требованиям отвечают 
теплостойкие инструментальные стали высо-

кой твердости, которые сочетают теплостой-
кость (600 – 700 °С) с высокой твердостью 
(HRC 63 – 68) и повышенным сопротивлением 
пластической деформации [1]. 

Таким образом, весьма актуальной задачей 
является разработка и применение наплавочных 
материалов на основе теплостойких инструмен-
тальных сталей. Причем в зависимости от кон-
кретных условий работы валков должен разра-
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батываться материал с определенными домини-
рующими свойствами. Например, для наплавки 
рабочего слоя валков холодной прокатки 
вольфрама и молибдена необходима высокая 
твердость, а для наплавки рабочего слоя валков 
прокатки керамической пленки – высокая изно-
состойкость наплавленной поверхности [2]. 

В результате анализа условий эксплуатации 
прокатных валков и требований, предъявляе-
мых к рабочей поверхности, можно сформули-
ровать следующие основные принципы разра-
ботки наплавочных материалов: 

– создание наплавленного слоя, соответст-
вующего требованиям полного комплекса не-
обходимых свойств (твердости, теплостойко-
сти, износостойкости и прочности); 

– оптимизация составов наплавочных мате-
риалов в зависимости от конкретных вариан-
тов применения; 

– технологичность разрабатываемых напла-
вочных материалов. 

Целью работы является исследование влия-
ния основных легирующих элементов на твер-
дость наплавленного теплостойкого металла. 
Для достижения поставленной задачи перво-
начально по экспериментальным и литератур-
ным данным [1, 3] была определена область 
исследования, а потом с применением методов 
планирования эксперимента и метода крутого 
восхождения по поверхности отклика функции 
рассчитан оптимальный состав порошковой 
проволоки.  

Определение твердости образцов проводи-
ли сразу после плазменной наплавки в защит-
но-легирующей среде азота и после отпуска 
(вторичная твердость). Режимы отпуска: темпе-
ратура нагрева 560 °С; время выдержки 1 час. 
Результаты исследования приведены на рис. 1 
(здесь и далее обозначение химического эле-
мента соответствует содержанию этого эле-
мента). 

 

Рис. 1. Изменение вторичной твердости в зависимости от 
содержания вольфрама и молибдена в порошковой про-

волоке (содержание углерода 0,8 %) 
 

Для оценки влияния факторов получено 
регрессионное уравнение 

 
HRC = 42,25 · 5C + 5,37W + 1,82Mo – 

                          – 0,49W · Mo.                           (1) 
 
В относительных координатах это уравнение 

можно записать в следующем виде (рис. 2):  
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Для соблюдения требования отклонения 

твердости от среднего значения HRC 65 в пре-
делах HRC ± 1 (рис. 2) можно варьировать со-
отношением значений ∆C/C = 25 % , ∆W/W = 
57 % и ∆Mo/Mo = 10 %. По проведенным рас-
четам в данном диапазоне концентраций леги-
рующих элементов в теплостойких сталях при 
выполнении условия сохранения твердос- 
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Рис. 2. Влияние отклонения содержания легирующих элементов от оптимального на изменение вторичной 
твердости наплавленного металла 
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ти вольфрам можно частично заменить молиб-
деном  

 
             W = (1,1 ÷ 1,2) % Mo.             (3) 
 
Получение качественного наплавленного 

металла при плазменной наплавке в защитно-
легирующей газовой смеси без пор, трещин и 
других дефектов обеспечивается введением в 
шихту для производства порошковой проволо-
ки  определенных добавок. Например, фтор- и 
хлорсодержащие компоненты и алюминий 
снижают вероятность образования пор [4]. До-
полнительно эти компоненты шихты могут 
влиять на формирование фазового состава, 
структуру и свойства наплавленного металла. 
При изменении содержания алюминия в шихте 
порошковой проволоки можно определить его 
оптимальное содержание, исходя из условия 
получения качественного металла с макси-
мально возможно высокой твердостью. 

В настоящей работе содержание алюминия 
в наплавленном металле изменяли в пределах 
0 – 3,0 %, азота – в пределах 0,06 – 0,08 %. 
Алюминий добавляли в шихту порошковой 
проволоки в количестве до 6 %. Легирование 
азотом наплавленного металла проводили из 
газовой фазы в результате использования азо-
тосодержащей защитной газовой среды.  

Микрорентгеноспектральный качественный 
и количественный анализ образцов наплавлен-
ного металла выполняли на установке 
«Comebax-micro», а рентгеноструктурный – на 
установке ДРОН-2,0. В результате микрорент-

геноспектрального анализа установлено, что 
алюминий в наплавленном металле находится 
либо в виде соединений предположительно нит-
ридов или комплексных оксидов металлов, либо 
в виде твердого раствора (рис. 3, 4). Размеры 
включений находятся в пределах 6 – 12 мкм, что 
позволяет сделать предположение об их допол-
нительном вкладе в процесс упрочнения на-
плавленного металла. Содержание алюминия в 
твердом растворе и во включениях определяли 
на площади 2×2 мкм с шагом съемки 5 мкм. 
Линию сканирования зонда выбирали таким 
образом, чтобы попало хотя бы одно крупное 
включение (рис. 3). 

В результате исследования влияния содер-
жания алюминия в наплавленном в азоте ме-
талле типа Р2М8 установлено, что максималь-
ный прирост вторичной твердости HRC 1,5 – 2,0 
наплавленного металла достигается при содер-
жании алюминия в порошковой проволоке до 
1,0 – 1,2 % (рис. 5). Вероятно, в этом диапазо-
не концентраций алюминия доминируют про-
цессы дисперсионного упрочнения. Дальней-
шее увеличение содержания алюминия в на-
плавленном металле приводит к резкому сни-
жению твердости после наплавки и способно-
сти металла к упрочнению при отпуске. Такое 
снижение твердости обусловлено увеличени-
ем количества относительно «мягкой» струк-
турной составляющей – высокотемператур-
ного δ-феррита (HV около 3000 МПа) [5]. 
Увеличение количества высокотемператур-
ного δ-феррита приводит к уменьшению ко-
личества появляющегося при более низких
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Рис. 3. Структура характерного участка, наплавленного в азоте металла типа Р2М8 (а), и характер распределения на этом 

участке алюминия (б), вольфрама (в), молибдена (г), железа (д) и хрома (е) (электронная микроскопия) 
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Рис. 4. Характерное распределение алюминия в микро-

объеме наплавленного в азоте металла типа Р2М8 
 
температурах аустенита. Таким образом, сни-
жение вторичной твердости (рис. 5, а, кривая 2) 
при увеличении содержания алюминия в твер-
дом растворе более 0,8 – 1,0 % связано с увели-
чением количества δ-фазы вместо α-фазы. В 
этом случае процессы разупрочнения домини-
руют над процессами дисперсионного упроч-
нения и процессами упрочнения, связанными с 
мартенситным превращением аустенита при 
отпуске на вторичную твердость.  

В результате исследования были разработа-
ны составы порошковых проволок на основе 
теплостойких инструментальных сталей высо-
кой твердости для плазменной наплавки в за-
щитно-легирующей среде азота (см. таблицу). 
Разработанные порошковые проволоки ис-
пользованы при плазменной наплавке в за-
щитной среде азота прокатных валков (рис. 6). 

Выводы. Установлена регрессионная зави-
симость между содержанием углерода, вольф-
рама, молибдена и алюминия и вторичной 
твердостью наплавленного в среде азота теп-
лостойкого металла. Исходя из условия сохра-
нения высокой твердости наплавленного ме-
талла, вольфрам в порошковой проволоке 
можно заменить молибденом в соотношении 
Mo/W = 1,0/(1,1 ÷ 1,2). Оптимальным с точки 
зрения получения максимальной вторичной 
твердости при плазменной наплавке в среде 
азота является содержание алюминия в на-
плавленном металле в пределах 0,8 – 1,0 %  

 
Рис. 5. Влияние содержания алюминия в наплавленном 
металле типа Р2М8 на его твердость (а) после наплавки 

(1) и после отпуска (2) и фазовый состав (б) 
 
(около 2,0 % в порошковой проволоке). Разра-
ботаны составы порошковых проволок для 
плазменной наплавки теплостойкими инстру-
ментальными сталями и наплавлены опытные 
партии прокатных валков. 
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Содержание основных легирующих элементов в наплавленном теплостойком металле 

 
Содержание (среднее) 

элементов, % HRC Марка 
С W Mo Cr V Al после наплавки вторичная 

ПП-Р0М8 0,85 – 8,5 57 60 – 62 
ПП-Р2М8 0,85 1,5 8,5 56 63 – 65 
ПП-Р6М5 0,8 6,0 5,0 

4,0 
4,0 
4,0 

0,4 
0,4 
0,4 

2,0 
2,0 
2,0 56 64 – 66 
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Рис. 6. Наплавленные детали: 
а – валки для прокатки керамической пленки; б – наплавленные рабочие валки стана 4/55-200 холодной прокатки электро-

технической стали; в – валки холодной прокатки стана «425» 
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