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���������. ��&�#��� �������'*�% +!��&�����% ��������"�� "�������, $&� -����������� ��"!���� �� "����8���&� �&�!� ��"����:-
#��&�� ���#����� ���<��!�%��% �&���&��=, ��!'$�'*�% �!�% ��"!����, "���8�#�=% �!�% � �!�% ���= &����$����<� �!�����. ���-
�&�!!������ ��"!���� ��"����:#��&�� -������������ �&�!�$�&�% �&���&��=, ��&���� "��#�&��!��� $���#�'*����� �!���� #��8 
&�"�� &�!*���% 8  –  10  ���. ?!�� "����<� &�"� 8����&�����'&�� "!��&��$�&�% �&���&���%, �����&��������% "��"��#���!���� "�-
���8���&� "�#!�:��, &�!*��� ���#�!�'*�8 "!��&���� � "���!��� � �!�� �������&�� � "��#�!�8 50  –  100  ��. ?!�� �&���<� &�"� 
���'& �&���&��� "!��&��$�&�<� � <!���!����<� &�"�. @� ���� �#�!���� �& "����8���&� ��"!���� "!��&��$�&�� �&���&��� �!��� "��-
��<� &�"� �=��:#��&�� � �� <������ � "���8�#�=� �!��� "�!���&A' ��$����&. ������= <!���! ������'&�� � "��#�!�8 1,5  –  3,0  ���, 
<!���!= -��<���&������=. ���#���&�=% 8����&�� �&���&��= �=��!�� &��:� � "���8�#��� �!�� � � ���� &����$����<� �!�����. 
��&����!���, $&� <������ ���#�!� ��"!���� – �&�!A ��8�#�&�� � �"��<�-��"��:����� ���&�����, �-������������ ��!�#�&��� ����8-
�=����8 ������&�% ��<���� � �8!�:#����; �� +&� ����=���& ��!�$�� �����"�� � �����&��*��, ���"�!�:���=8 �&��$����, "��&�-
:���=8 "���!��� �&���% -��=. 


�!"�#" ����: +!��&��#�<���� ��"!����, "���D����� "����!���, �&���&����--����=� ���&�����, �����&���#��&A, �������&�%���&A, ��+--�-
����& &�����.


 "��!�#��� <�#= "�!�$�! �����&�� "�#8�# � �"��$-
����' ��&�!!�� � �"!���� � ��"�!A�������� ������&-
��������=8 "�&���� +���<��. ?��#� ��8 �=#�!�'& 
+!��&��#�<���' ��"!���� [1  –  5], +!��&�����=���� 
��"=!���� [6], +!��&�����-"�$����' ������&�� [7]. 
E--��&���=� ��&�#�� ���!�$���� ����� +��"!��&�-
��� #�&�!�% � ��8������� ��!��&�� -����������� �� 
"����8���&�8, ��&��=� ����&�'& � &�:�!=8 ��!����8, 
"���=&�%, �������=8 +!��&��#�<��=� �"������ � ��-
"�!A�������� "���D���=8 +!��&��#�� [1  –  5]. F� �$�& 
��#��:�*�8�� � "���D����% "����!��� !�<���'*�8 
+!����&�� ����"�$����&�� ��#�:��� ��*�&� ���"!��-
!����<� ��&�!!� �& ���#�%�&��� ���#�8� � �=����� 
��8���$����� ���%�&�� "���=&�%. E!��&��#�<��=� 
�������&�%��� "���=&��, ��"!��!���=� "���D����% 
"����!���%, ��� � ���<�� #��<�� "���=&�� � �!�� "�-
#����<� &�"�, -������'&�� � ��!����8, ���A�� #�!���8 
�& ���������=8 �, �!�#���&�!A��, ��!�#�'& <��#���&-
��% �&���&���%. ���#���&�=�� �$�&�'&�� �&���&��=, 
� ��&��=8 �#�!A ����&��=8 ��"���!���% ������'&�� 

�#�� �!� �����!A�� "�����&���. ������ "�����&��-
�� ��<�& �=&A 8����&����&��� -�����-��8���$����8 
���%�&� (�����&���#��&A, �������&�%���&A, ���������-
��� �&�%���&A � &. #.), ������ �&���&���=8 +!����&�� 
(������= �����, #��!���������% ����&���&��=, $��&�� 
�&���% -��=), 8����&����&��� �&���&��= ("�����&�= 
����&�!!�$����% ��D�&�� -��, "!�&���&A #��!�����%, 
��"!�&�#� ���&�����8 "�!�% ��"��:���%, �&�"��A ��-
������&���� +!����&�� ����&���&��=), 8����&����&��� 
-�����<� ���&��� (��G����� #�!� "��#��&�� "�!����--
��<� "�����*���� � $��&�� �&��=8 -��) [7]. 

H�!A ���&��*�% ����&= – ���!�� �&�"��� <��#�-
��&���&� �&���&��= ��"!����, -���������% �� �����-
�<!���#��&�% �!���!�<��������% �&�!� +!��&��#�<�-
�=� ��&�#��.


 ��$��&�� ��&����!� ���!�#������ ��"�!A����!� 
�&�!A Hardox 400, +!����&�=% ���&�� ��&���% "����-
#�� � &��!���. �� "����8���&� �&�!� +!��&��#�<��=� 
��&�#�� -��������!� &�!�&=� (#� 5  ��) "���=&��. 
��"!���� "���=&�� ���*��&�!�!� "���D����% "����-
!���% ����� EnDOtec DO·30 #���.  1,6  ��. ����#��&A 
�!��� ��"!���� (��<!���� �"���-������ "����!���) 
���&��!��& 67  HRC. ��"!���� "����#�!� � ���#� ��-
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����� 2708�F � "����&� Q�� ?	 ��� ("����& N II.9.5.2).



122

�F 
 � ? � � T 
 U ? V �  � M � W � U  F � 
 � � � � � X.  M� � � � T � � �� � � � � � � T.  2015. �	 � 58.  N 2

*�&��<� <��� ���&��� 82  %  Ar  –  18  %  CO2 "�� �����$-
��� &��� 250  –  300  A � ��"��:���� �� #�<� 30  –  35  
. 
E!����&�=% ���&�� �����$��% "����!���, ��"�!A��-
�����% #!� -����������� "���=&��, "����#�� � &��-
!���. 

���!�#������ <��#���&��<� ���&����� "���=&�� 
���*��&�!�!� ��&�#��� �"&�$����% (���������� ��-
&�!!�<��-�$����% \Vizo-���-221) � �������'*�% 
(�������'*�% +!��&����=% ��������" Philips SEM-515 
� ��������!���&���� EDAX ECON IV) ��������-
"��  [8,  9]. ���!�������!� ���&����� �&���&��= "���=-
&�� � "��#�!A�=8 � "�"���$�=8 ��$����8.


="�!����=� ���!�#������ "�����!�, $&� � ��$�-
���, "���!!�!A��� "����8���&� "�#!�:��, ��"!���� 
����& ��&�������� �&������ (���.  1). 	�&����� �����-
���� 15  –  20  ��� ���#�!��= "���!�%���� &�!*���% 
3  –  5  ���. 	�&����� � ���#�!�'*�� "���!�%�� �&���-
&��������=. ������= ��!��&�% ����&���&��= ��&���-
��� ������'&�� � "��#�!�8 0,25  –  0,50  ���, "���!��� 
1,5  –  2,5  ��� (���.  1,  �,  �). ��&����! ��"!���� ��!�-

�&�� "����&=�. ������= "�� ������'&�� � "��#�!�8 
0,3  –  1,5  ��� (���.  1,  �, "��= "������= �&��!����). ��-
!�$��&�� �����"�� �� �#����� "!�*�#� "����8���&� 
��"!���� ���&��!��& 3,1·104 ��–2.

���!�� "�"���$��<� D!�-� ��"!���� "����!�! �=�-
��&A ���<��!�%��' �&���&���, "��#�&��!����' ����&-
����� �!��� ��"!���� (���.  2,  �, �!�% 1), "���8�#�=� 
�!��� (���.  2,  (, �!�% 2) � �!��� &����$����<� "������-
������� �&�!� (���.  2,  (, �!�% 3). 

��&�!A�=% ���!�� �&���&��= "�"���$��<� ��$���� 
��"!���� ���*��&�!�!� ��&�#��� �������'*�% +!��&-
�����% ��������"��. ����&���=� ������:���� ���-
-�!�<�$����8 ���&��!�'*�8 "����#��= �� ���.  3  �  4. 
��:�� �&��&�&A, $&� ����&�!!������ ����&����� ��-
"!���� ��"����:#��&�� -������������ �&�!�$�&�% 
�&���&��= (���.  2,  �; ���.  4,  �  –  �). ?&�!�$�&�� �&���-
&��� �����&������� "���&�$���� "��"��#���!���� 
"����8���&� ��"!���� ("����8���&� ������� �&�!�) 
(���.  2,  �; ���.  4,  �). ?&�!�$�&�� �&���&��� "��#�&��!�-
�� $���#�'*����� �!���� &�!*���% 8  –  10  ���, �!�� 

7�4�.'���� �!�%$& 4$%'��$+!& ���+'#!&$(�8

��&����!
?�#��:����*, % ("� �����)

? Si Mn P N B S Mo Ni
?&�!A Hardox 400 0,18 0,70 1,60 0,01 0,004 0,025 0,01 0,25 –
?����$��� "����!��� EnDOtec DO·30 0,50 0,40 1,40 0,02 – 3,700 – – 0,01

@ � � � � $ � � � �. 	�&�!A��� – :�!���.

���. 1. ?&������ ��"!����, �=��!����� � ��$����, "���!!�!A��� "����8���&� "�#!�:�� (�, (), � ����&���&��� ��"!����, ��!'$�'*�� 
��&����� � "���!�%�� (�, �) (�������'*�� +!��&������ ��������"��, �&��!���� "������= �����"��=)

Fig. 1. Structure of facing revealed in the cross-section, parallel to substrate surface (�, (), and the substructure of facing, including islands and layers 
(�, �) (scanning electron microscopy, the arrows show the micropores)
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���. 2. ?&���&��� "�"���$��<� ��$���� &���!���<� D!�-� �&�!� � ��"!����% (�"&�$����� ��������"��):
1 – �!�% ��"!���� (�, (); 2 – "���8�#�=% �!�% ((); 3 – ���� &����$����<� �!����� (()

Fig. 2. Structure of cross section of etched steel slice with facing (optical microscopy):
1 – layer of facing (�, (); 2 – transition layer ((); 3 – heat-effected zone (()

���. 3. ?&���&��� "�"���$��<� D!�-� ��"!����, �-�����������% �� �&�!�, "�� ���!�$�=8 ���!�$����8
(�������'*�� +!��&������ ��������"��): 

1 – �!�% ��"!����; 2 – "���8�#�=% �!�%; 3 – �!�% &����$����<� �!����� �&�!� 

Fig. 3. Structure of cross slice of facing, formed on the steel at different increases (scanning electron microscopy): 
1 – layer of facing; 2 – transition layer; 3 – layer of heat affection



124

�F 
 � ? � � T 
 U ? V �  � M � W � U  F � 
 � � � � � X.  M� � � � T � � �� � � � � � � T.  2015. �	 � 58.  N 2

�&!�$�'&�� &�"�� ����&���&��= �, ���&��&�&�����, 
���&���&�� &���!���� (���.  4,  () (�!�� "����<� � �&���-
<� &�"��).

?!�� "����<� &�"� (���.  4,  (, �!�%  1) 8����&�����'&-
�� "!��&��$�&�% �&���&���%, �����&��������% "��"��-
#���!���� "����8���&� "�#!�:��. ��!*��� "!��&���� 
� "���!���, �8 ���#�!�'*�8, �������&�� � "��#�-
!�8 50  –  100  ��. ?!�� �&���<� &�"� (���.  4,  (,  �!�%  2) 
���'& �&���&��� "!��&��$�&�<� � <!���!����<� &�-
"��. @�  ���� �#�!���� �& "����8���&� ��"!���� "!�-
�&��$�&�� �&���&��� �!��� "����<� &�"� �=��:#��&�� 
(���.  3,  �; ���.  4,  �) � �� <������ � "���8�#�=� �!��� 

"�!���&A' ��$����& (���.  4,  �). 	��������&A' �&������ 
"���8�#��<� �!�� ��!��&�� <!���!���=% &�" �&���&��= 
(���.  4,  �,  �). ������= <!���! ������'&�� � "��#�!�8 
1,5  –  3,0  ���. �!���!= -��<���&������=, &� ��&A ���-
��&= �� ����&���� ��!�$��&�� �!�����������&������-
�=8 ��!��&�% (���.  4,  �).


�:�=� -��&����, ��*��&����=� ������� �!��-
'*�� �� ����&��"�������&A #�&�!� � ��"!��!���=� 
�� ��� �!���, ��!��&�� ���&����� <�����= ���#�!� ��-
&����!� ��"!���� � "����8���&� #�&�!�. ����!A&�&= 
���!�#������ (���.  5) "����!�'& ���!'$�&A, $&� <��-
���� ���#�!� ���!�#����% ���&��= ��"!����  – �&�!A 

���. 4. ���-�!�<�$����� &�"= �&���&��= ��"!����, �-�����������% �� �&�!�:
� – �&�!�$�&�� �&���&���, ( � � – "!��&��$�&�� �&���&��� "����<� (() � �&���<� ((, �) &�"��; � – � – <!���!���=% &�" �&���&��= 

(�������'*�� +!��&������ ��������"��)

Fig. 4. Morphological types of facing structure, formed on steel:
� – columnar structure, ( and � – plate-like structure of the � rst (() and second ((, �) types; � – � – globular type of structure 

(scanning electron microscopy)
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8����&������&�� ��!�$��� �����&��*�� (���.  5,  �), 
�����"��, ���"�!�:���=8 �&��$���� (���.  5,  �), 
"��&�:���=8 "���!��� �&���% -��= (���.  5,  (,  �). 
?!�#��& �&��&�&A, $&� �����&��*��= ���"�!�<�'&-
�� ��� �#�!A <�����= ���#�!�, &�� � "�# ����&��=� 
�<!�� � ��%, ���"���&������A � ��G�� �&�!� �/�!� 
��"!����.

	#���#. ��&����!���, $&� -����������� ��"!��-
�� �� "����8���&� �&�!� ��"����:#��&�� ���#����� 
���<��!�%��% �&���&��=, �!�� ��&���% ���!�$�'&�� 
���-�!�<��% +!����&�� ����&���&��=. 
=��!�� <��-
#���&�=% 8����&�� �&���&��= ��� ��"!���� � ��!��, 
&�� � ��:#�<� �� ������:���=8 �!���. ��&����!���, 
$&� <������ ���#�!� ��"!���� – �&�!A 8����&������&�� 
��!�$��� �����"�� � �����&��*��, $&� ����=���& �� 
"����&�&��� � ��&����!� �"��<�8 ��"��:���%.
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Fig. 5. Material structure, adjoining to the boundary of facing – steel (dark arrows show the boundary, bright arrows show 
the defects of material structure)
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Abstract. It has been shown by scanning electron microscopy that the 
formation of the deposit facing on steel surface is accompanied by 
the creation of a multilayer structure including a layer of welding, 
transition layer and layer of the heat-affected zone. Crystallization 
of facing is accompanied by the formation of a columnar structure, 
which presents alternating layers of two types of thickness 8  –  10 
microns. Layers of the first type are characterized by a lamellar 
structure oriented perpendicular to the substrate surface, the thick-
ness of the separating plates and intermediate layers in the layer 
varies in the range of 50  –  100  nm. Layers of the second type have 
a structure of lamellar and globular type. On a distance from the 
surface facing the lamellar structure of the first type layers degener-
ates and completely disappears on the border with the transitional 
layer. The globules sizes vary in the range of 1.5  –  3.0  microns, 
globules are fragmented. The gradient nature of the structure is 
identified in the transition layer and the heat-affected zone also. 
It was established that the boundary facing – steel is in elastically 
stressed state, formed as a consequence of ultra-high heating and 
cooling velocities; this was evidenced by the presence of micro-
pores and microcracks, located line-by-line, as well as by extended 
intermediate layers of the second phase. 

Keywords: microarcfacing, � ux-cored wire, structural-phase states, micro-
hardness, wear resistance, friction coef� cient.
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