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Аннотация. Разработан новый состав порошковых проволок на базе систем легирования C – Si – Mn – Мо – V – В и C – Si – Mn – Cr – Mo – V, пред-
ставленных сталями типа 40ГМФР и 40Х3Г2МФ. Исследовано влияние легирующих элементов в составе порошковых проволок систем 
C – Si – Mn – Мо – V – В и C – Si – Mn – Cr – Mo – V на размер игл мартенсита, величину первичного зерна аустенита и загрязненность наплав-
ленного слоя неметаллическими включениями. Определено влияние структуры на твердость и износостойкость наплавленного металла. 
Показано, что увеличение содержания углерода и легирующих элементов, в частности хрома, в составе наплавляемой стали способствует 
получению структуры со среднеуглеродистым мелкоигольчатым мартенситом и незначительной объемной долей δ-феррита. Обеспечивает 
уменьшение размера первичного зерна аустенита и снижение степени загрязненности наплавленного слоя неметаллическими включениями. 
Установленное улучшение структуры оказывает влияние на повышение твердости до 22 % и снижение скорости истирания наплавленного 
слоя до 34 %. Химический состав образцов, наплавленных порошковой проволокой cистемы С – Si – Mn – Mo – V – B, характеризуется более 
низким содержанием углерода и легирующих элементов, по сравнению со сталью типа 40Х3Г2МФ, что обуславливает образование в струк-
туре после наплавки низкоуглеродистого мартенсита. Установлено, что значительное увеличение содержания углерода, марганца, хрома, 
ванадия и молибдена в составе наплавляемой стали типа 40ГМФР обеспечивает получение структуры с мелкоигольчатым и среднеигольча-
тым мартенситом, уменьшает размер первичного зерна аустенита и снижает уровень загрязненности наплавленного слоя неметаллическими 
включениями, в частности силикатами недеформирующимися. Изменения микроструктуры сопровождаются повышением твердости до 16  % 
и снижением скорости истирания наплавленного слоя до 20 %. В результате сравнительного анализа двух изучаемых систем порошковых 
проволок установлено, что эффективнее для наплавки горнорудного оборудования использовать проволоку системы С – Si – Mn – Cr – Mo – V, 
так как содержание и соотношение легирующих элементов в стали типа 40Х3Г2МФ способствует получению дисперсной мартенситной 
структуры с незначительной объемной долей δ-феррита, что обеспечивает высокую твердость и износостойкость наплавленного слоя. 
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Электродуговая наплавка порошковой проволокой 
занимает важное место в реновации деталей машин и 
механизмов в горнодобывающей промышленности. 
Выбор марки порошковой проволоки проводится с уче-
том условий эксплуатации восстанавливаемой детали 
и ее конструктивных особенностей [1  –  9]. Для защиты 
бункеров и желобов, применяемых для транспортиров-
ки горной массы и других абразивных веществ, в на-
стоящее время используются наплавочные проволоки, 
соответствующие системам C – Si – Mn – Мо – V – В и 
C – Si – Mn – Cr – Mo – V, которые представлены сталями 
типа 40ГМФР и 40Х3Г2МФ [10 – 16].

В рамках развития направления по совершенство-
ванию составов наплавочных материалов на базе вы-
шеназванных систем легирования разработан новый 
состав порошковых проволок. Изготовление проволоки 
осуществляли на лабораторной машине по методикам, 
приведенным в работах [17, 18]. Диаметр получен-
ной проволоки составляет 5  мм, оболочка выполнена 
из стальной ленты Ст3пс. В качестве наполнителя ис-
пользовали порошкообразные материалы и применяли 
углеродфторсодержащую пыль газоочистки алюми-
ниевого производства со следующим химическим со-
ставом: 21  –  46  %  Al2O3 ; 18  –  27  %  F; 8  –  15  %  Na2O; 
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0,4  –  6,0  %  K2O; 0,7  –  2,3  %  CaO; 0,5  –  2,5  %  SiO2 ; 
2,1  –  3,3  %  Fe2O3 ; 12,5  –  30,2  %  Cобщ ; 0,07  –  0,90  %  MnO; 
0,06 – 0,9 % MgO; 0,09 – 0,19 % S; 0,10 – 0,18 % P. Наплав-
ку изготовленной проволокой проводили под флюсом 
АН-26С на пластины из стали марки Ст3. Химический 
состав исследуемых наплавленных образцов определя-
ли рентгенофлуоресцентным методом на спектрометре 
XRF-1800 и атомно-эмиссионным методом на спектро-
метре ДФС-71. Химический состав наплавленных слоев 
приведен в табл.  1: образцы 1  –  4 наплавлены проволокой 
из стали типа 40Х3Г2МФ, образцы 5  –  7  – проволокой из 
стали типа 40ГМФР. Наплавку проводили с использова-
нием сварочного трактора ASAW-1250 при следующем 
режиме: I  =  450  A, U  =  30  B, V  =  10  м/ч. Износостойкость 
образцов исследовали на машине 2070 СМТ-1 в режиме: 
нагрузка 30  мА, частота вращения 20  об/мин. Твердость 
образцов измеряли с помощью твердомера МЕТ-ДУ. 

Металлографические исследования микрошли-
фов проводили с помощью оптического микроскопа 
OLYMPUS GX-51 в светлом поле в диапазоне уве-
личений 100  –  1000 крат после травления в 4  %-ном 
спиртовом растворе азотной кислоты. Балл мартенсита 
оценивали сопоставлением структуры с эталонами со-
ответствующих шкал и размеров игл мартенсита с дан-
ными таблицы №  6 ГОСТ  8233-56 [19]. Исследование 
продольных образцов наплавленного слоя на наличие 
неметаллических включений осуществляли в соответ-
ствии с ГОСТ 1778 – 70 [20]. Величину зерна определя-
ли по ГОСТ 5639 – 82 [21]. 

С помощью металлографических исследований 
установлено, что структура образца 1 представляет со-
бой среднеуглеродистый мелкоигольчатый (балл  3,  4) 
мартенсит в первичных зернах аустенита, по границам 
которых находятся незамкнутые тонкие прослойки, 
предположительно состоящие из δ-феррита (рис.  1,  а). 
Мартенсит имеет вид темных игл с четкими границами, 
их размеры не превышают 6  мкм. Величина первично-
го зерна аустенита по шкале зернистости соответствует 
баллам 5 и 4 (табл.  2).

В результате изучения характера неметаллических 
включений образца 1 отмечена значительная степень 
его загрязненности, в частности силикатами недефор-
мирующимися и оксидами точечными (табл. 2). 

При исследовании свойств наплавленного слоя 
установлено, что его твердость составляет 44  HRC, а 
скорость истирания – 3·10–5 г/об (табл. 3) [22].

Структура образца 2 представлена среднеуглеродис-
тым мелкоигольчатым мартенситом (балл 4) с участка-
ми троостита, располагающегося внутри бывших зерен 
аустенита (рис.  1,  б). Размер игл мартенсита не пре-
вышает 6  мкм. Величина первичного зерна аустенита 
соответствует баллам 5 и 6 (табл.  2). Однако в данном 
случае появление в структуре троостита сопровождает-
ся незначительным увеличением скорости истирания 
наплавленного слоя до 4·10–5  г/об. и снижением его 
твердости до 36  HRC (см. табл. 3).

Т а б л и ц а  1
 

Химический состав исследуемых образцов

Table 1. Chemical composition of the test samples

Образец
Массовая доля элементов, %

С Mn Si Cr V Mo Ni Со В
1 0,19 0,52 0,74 2,79 0,14 0,26 0,17 0 0,001
2 0,22 0,62 0,35 2,78 0,02 0,25 0,09 0,04 0,001
3 0,27 0,68 0,49 4,61 0,01 0,42 0,36 0,03 0,001
4 0,43 0,84 0,37 7,04 0,03 0,49 0,42 0,06 0,001
5 0,16 0,32 0,62 0,25 0,19 0,11 0 0 0,003
6 0,10 0,45 0,15 0,23 0,11 0,10 0,08 0 0,003
7 0,23 0,66 0,25 0,95 0,29 0,35 0,34 0 0,003

Рис. 1. Структура исследуемых образцов из стали 40Х3Г2МФ:
а – г – образцы 1 – 4 

Fig. 1. Structure of the test samples of steel 40Kh3G2MF:
a – г – samples 1 – 4
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Сравнительный анализ загрязненности неметалличе-
скими включениями образцов 1 и 2 показал, что степень 
загрязненности последнего гораздо ниже (табл.  2). В 
данном случае наблюдается меньшее количество неме-
таллических включений, и они имеют меньший размер. 

Увеличение содержания углерода с 0,19 до 0,27  % 
и марганца с 0,52 до 0,68  % при одновременном зна-
чительном повышении количества хрома, молибдена 
и никеля в составе наплавляемой стали (образец  3) 
обеспечивает получение структуры, состоящей из сред-
неигольчатого (балл 6) и крупноигольчатого (в основ-
ном балл 7 и реже балл 8) мартенсита в бывших зернах 
аустенита. Размер игл мартенсита в структуре этого 
образца больше, чем у предыдущих образцов и состав-
ляет 6  –  19  мкм. По границам первичного аустенитного 
зерна располагаются тонкие прослойки, состоящие из 
δ-феррита, интерметаллидов типа σ-фазы (рис.  1,  в). 
Величина первичного зерна аустенита в структуре 
образца 3 по шкале зернистости меньше, чем в структу-
ре образцов 1 и 2, и соответствует баллам 6 и 7 (табл.  2). 
Степень загрязненности неметаллическими включе-
ния ми образца 3 ниже, чем образца 1 (табл. 2). 

Увеличение содержания углерода и легирующих 
элементов в наплавленном слое обеспечивает измель-
чение зерна аустенита по сравнению с образцами 1 и 2. 
Это способствует повышению твердости до 48  HRC, но 
практически не влияет на абразивный износ. Скорость 
истирания образца 3 составляет 4·10–5  г/об. (табл. 3).

В химическом составе наплавленного слоя образца  4 
присутствует наиболее высокое содержание углерода и 
легирующих элементов, в частности хрома (7  %). В  ре-
зультате металлографических исследований установле-
но, что структура образца 4 представляет собой средне-
углеродистый мелкоигольчатый мартенсит (балл  3,  4), 
формирующийся внутри четко выраженных границ 
первичного аустенитного зерна. Между зернами аусте-
нита располагаются протяженные участки, состоящие из 
δ-феррита и интерметаллидов типа σ-фазы. Мартенсит в 
структуре образца 4 имеет более дисперсное строе ние, 
чем в структуре образца 3. Размер игл мартенсита не 
превышает 6  мкм. Наплавленный слой характеризуется 
четко выраженной дендритной структурой. В образце 4 
по сравнению с предыдущими образцами наблюдается 
увеличение количества остаточного аустенита (рис.  1,  г).

Т а б л и ц а  2

Характеристики неметаллических включений и структуры исследуемых образцов

Table 2. Characteristics of nonmetallic inclusions  and structure of the test samples

Образец
Загрязненность неметаллическими включениями, балл Величина зерна

аустенита, баллСиликаты недеформирующиеся Оксиды точеные
1 4б, 5б 2а, 3а 5, 4
2 2а, 1б, 3а 2а, 1а, 3а 5, 6
3 2б, 3б, 4б 1а, 2а 6, 7
4 1а, 1б 1а 8, 7
5 3б, 5б 1а 5, 6
6 1а, 1б, 2б, 3а 1а 5, 6
7 2а, 3б, 4б 1а, 2а 6, 7

Т а б л и ц а  3

Результаты испытания на износостойкость

Table 3. Results of the wear test

Образец Масса образца в 
начале испытания, г

Масса образца после
испытания, г

Потеря массы
образца, г/%

Количество 
оборотов

Скорость 
истирания, г/об.

Твердость 
HRC

1 132,768 132,573 0,195/ 0,260 6214 0,00003 44
2 185,2525 185,036 0,216/0,117 4954 0,00004 36
3 152,968 152,769 0,199/0,130 4790 0,00004 48
4 194,091 193,975 0,116/0,060 4671 0,00002 56
5 130,281 129,398 0,883/ 1,150 5760 0,00015 37
6 155,142 154,580 0,562/0,360 5133 0,00010 28
7 100,890 100,319 0,571/0,560 4590 0,00012 44
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В результате сравнения величины первичного зерна 
аустенита изученных образцов, наплавленных порош-
ковой проволокой из стали типа 40Х3Г2МФ, установ-
лено, что образец 4 имеет меньший размер этого зер-
на, что по шкале зернистости соответствует баллам 8 
и 7 (табл.  2). Уровень загрязненности неметалличес-
кими включениями у образца 4 также наименьший. 
Получение структуры с мелкоигольчатым мартенси-
том, уменьшение размера зерна и снижение уровня за-
грязненности наплавленного слоя неметаллическими 
включениями способствуют получению более высоких 
значений твердости до 56  НRC и снижению скорости 
истирания наплавленного слоя до 2·10–5  г/об. по сравне-
нию с остальными образцами из стали типа 40Х3Г2МФ 
(табл.  3).

Химический состав образцов 5  –  7, наплавленных 
сталью типа 40ГМФР, характеризуется более низким 
содержанием углерода (0,10  –  0,28  %) и легирующих 
элементов, чем образцов 1  –  4, наплавленных сталью 
типа 40Х3Г2МФ. В результате после наплавки обра-
зуется низкоуглеродистый мартенсит, что обусловли-
вает снижение твердости и особенно износостойкости 
(табл.  3) исследуемого образца.

Установлено, что структура образца 5 также, как и 
образца 1, представляет собой мелкоигольчатый (балл  4) 
мартенсит в первичных зернах аустенита. По грани-
цам зерен аустенита располагаются тонкие прослойки 
δ-феррита (рис.  2,  а). Размер игл мартенсита не превы-
шает 6  мкм. Величина первичного зерна аустенита по 
шкале зернистости соответствует баллам  5  и  6 (табл.  2). 

При исследовании загрязненности образца 5 неме-
таллическими включениями обнаружены силикаты не-
деформирующиеся балла 3б и 5б и оксиды точечные 
балла 1а (табл. 2).

Таким образом, сравнительный анализ образцов 
1 и  5 показал, что последний имеет более мелкозер-
нистую структуру и в меньшей степени загрязнен не-
металлическими включениями. Однако полученные 
характеристики структуры наплавленного слоя не 
обеспечивают снижение абразивного износа. Скорость 
истирания наплавленного слоя в образце 5 значитель-
но выше, чем (15·10–5  г/об.) у образца 1 (3·10–5  г/об.) 

(табл.  3). К тому же твердость наплавляемой стали типа 
40ГМФР (образец 5) ниже по сравнению с твердостью 
стали типа 40Х3Г2МФ (образец 1).

Металлографический анализ показал, что структу-
ра образца 6 с более высоким содержанием марганца и 
меньшим количеством остальных легирующих элемен-
тов по сравнению со структурой образца 5 состоит из 
среднеигольчатого мартенсита (балла 5, 6) с размером 
игл 4  –  12  мкм в бывших зернах аустенита, по границам 
которых располагаются тонкие прослойки δ-феррита 
(рис.  2,  б). Размер первичного зерна аустенита по шка-
ле зернистости соответствует баллам 5 и 6 (табл.  2). 

В результате оценки загрязненности образца 6 не-
металлическими включениями установлено, что этот 
параметр в данном случае ниже, такового же образца  5 
(табл.  2). Получение таких характеристик неметалли-
ческих включений, по-видимому, оказывает влияние на 
снижение скорости истирания наплавленного слоя до 
значений 10·10–5  г/об., однако при этом уменьшается 
его твердость до 28  HRC (табл. 3).

Значительное увеличение содержания углерода, 
марганца, хрома, ванадия и молибдена в составе на-
плавляемой стали по сравнению с остальными образ-
цами, наплавленными порошковой проволокой из ста-
ли типа 40ГМФР, способствует получению структуры, 
состоящей из мелкоигольчатого (балл 4) и среднеиголь-
чатого (балл 5) мартенсита (рис.  2,  в). Размер игл мар-
тенсита не превышает 8  мкм. В этом случае величина 
первичного зерна аустенита меньше, чем у остальных 
образцов, наплавленных порошковой проволокой сис-
темы C – Si – Mn – Мо – V – В, и соответствует по шкале 
зернистости баллам 6, 7. 

Степень загрязненности неметаллическими включе-
ниями образца 7, в частности силикатами недеформи-
рующимися, ниже по сравнению с образцом 5 (табл. 2). 

Установленное улучшение структуры, заключающее-
ся в получении меньших размеров первичного зерна 
аустенита и уменьшении степени загрязненности не-
металлическими включениями, оказывает влияние на 
снижение скорости истирания наплавленного слоя до 
значений 12·10–5  г/об. и повышение значений его твер-
дости до 44  HRC (табл. 3). 

Рис. 2. Структура исследуемых образцов 5 (а), 6 (б), 7 (в) из стали 40ГМФР 

Fig. 2. Structure of the test samples 5 (a), 6 (б), 7 (в) of steel 40GMFR
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В результате сравнительного анализа двух исследуе-
мых марок сталей установлено, что размер первичного 
зерна аустенита в структуре образцов, наплавленных 
порошковой проволокой из стали типа 40Х3Г2МФ, на-
ходится в пределах баллов 4 – 8, а образцов с наплавлен-
ным слоем из стали 40ГМФР – 3 – 7. Средняя твердость 
наплавленного слоя из более легированной стали типа 
40Х3Г2МФ и скорость истирания составляют 46  HRC 
и 3·10–5  г/об. соответственно, а у наплавленного слоя из 
стали типа 40ГМФР эти значения составляют 41  HRC и 
10·10–5  г/об. Следовательно, образцы, наплавленные про-
волокой из стали 40Х3Г2МФ по сравнению с образцами, 
наплавленными проволокой из стали типа 40ГМФР, име-
ют меньший размер зерна аустенита, более высокие зна-
чения твердости и меньшую скорость истирания. 

Выводы. Повышение содержания легирующих элемен-
тов в наплавленном слое из стали типа 40Х3Г2МФ спо-
собствует измельчению первичного зерна аустенита, по-
вышению его твердости до 56 HRC и снижению скорости 
истирания этого слоя до 2·10–5  г/об. Уменьшение содер-
жания углерода и легирующих элементов в наплавленном 
слое из стали типа 40ГМФР приводит к формированию бо-
лее крупного первичного зерна аустенита (по сравнению с 
более легированной сталью типа 40Х3Г2МФ), снижению 
твердости наплавленного слоя до 44  HRC и увеличению 
абразивного износа до 12·10–5  г/об. В результате сравни-
тельного анализа установлено, что для наплавки бунке-
ров и желобов эффективнее использовать порошковую 
проволоку системы С – Si – Mn – Cr – Mo – V по сравнению 
с проволокой на основе системы С – Si – Mn – Mo – V – B. 
Содержание и соотношение легирующих элементов в 
первой стали позволяет стабильно получать дисперсную 
мартенситную структуру с незначительной объемной до-
лей δ-феррита, что обеспечивает высокую твердость и из-
носостойкость наплавленного слоя. 
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SURFACING OF DETAILS OF MINING EQUIPMENT BY POWDER WIRES OF 
C – Si – Mn – Mo – V – B AND C – Si – Mn – Cr – Mo – V SYSTEMS
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A.I. Gusev, N.V. Kibko, M.V. Popova, N.A Kozyrev., I.V.  Oset-
kovskii

Siberian State Industrial University, Russia, Novokuznetsk

Abstract. A new composition of the powder wires based on the 
C – Si – Mn – Mo – V – B and C – Si – Mn – Cr – Mo – V doping sys-
tems represented by steels 40GMFR and 40Kh3G2MF was de-
veloped. The infl uence of alloying elements in the composition of 
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C – Si – Mn – Mo – V – B and C – Si – Mn – Cr – Mo – V powder wires 
on the size of the martensite needles was studied, as well as the pri-
mary austenite grain size and the contamination of the weld layer with 
non-metallic inclusions. The infl uence of the structure on the strength 
and durability of the deposited metal was defi ned. It is shown that an 
increase in the content of carbon and alloying elements, in particular 
chromium, in the composition of the welded steel contributes to the 
formation of a structure with a medium-carbon fi ne-grained martensite 
and a small volume fraction of δ-ferrite. It provides reduction in size of 
the primary austenite grain and decrease in the contamination degree 
of the deposited layer with non-metallic inclusions. The established 
improvement in the structure aff ects the hardness increase up to 22  % 
and the decrease in the abrasion rate of the deposited layer up to 34  %. 
The chemical composition of samples welded with a fl ux-cored wire 
of C – Si – Mn – Mo – V – B system is characterized by a lower content 
of carbon and alloying elements compared to a 40Kh3G2MF steel, 
which causes the formation of low-carbon martensite in the structure 
after surfacing. It was established that a signifi cant increase in the 
content of carbon, manganese, chromium, vanadium and molybde-
num in 40GMFR welded steel provides a structure with fi ne needle 
and medium needle martensite, reduces the size of the primary aus-
tenite grain and the contamination level of the deposited layer with 
non-metallic inclusions, in particular, non-deformed silicates. Changes 
in the micro structure are accompanied by an increase in hardness up 
to 16  % and a decrease in the attrition rate of the deposited layer up 
to 20  %. As a result of a comparative analysis of the two studied sys-
tems of powdered wires, it was found that it is more eff ective to use 
C – Si – Mn – Cr – Mo – V wire for surfacing mining equipment, since 
the content and ratio of alloying elements in steel of type 40Kh3G2MF 
contributes to obtaining a dispersed martensitic structure with an insig-
nifi cant volume fraction of δ-ferrite, which provides high hardness and 
wear-resistance of the deposited layer.

Keywords: fl ux-cored wires, surfacing, microstructure, hardness, wear re-
sistance, alloying element.
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