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Аннотация. Изучено влияние введения в состав порошковой проволоки для наплавки порошка вольфрама и вольфрамового концентрата на 
структуру, микротвердость структурных составляющих, твердость и износ наплавленного слоя. Для наплавки в лабораторных условиях 
были изготовлены порошковые вольфрамсодержащие проволоки типа Н и Е по классификации МИС. В качестве наполнителя использо-
вали порошки кремния КР-1 по ГОСТ 2169 – 69, марганца МР-0 по ГОСТ 6008 – 82, хрома ПХА-1М по ТУ 14-1-1474 – 75, ванадия ВЭЛ-1 
по ТУ 48-0533 – 71, никеля ПНК-1л5 по ГОСТ 9722 – 97, алюминия ПАП-1 по ГОСТ 5494 – 95, вольфрама ПВТ по ТУ 48-19-72  –  92, 
железного порошка ПЖВ-1 по ГОСТ 9849 – 86. В ряде проволок взамен порошка вольфрама применяли вольфрамовый концентрат марки 
КШ-4 по ГОСТ 213 – 83 производства ОАО «Горнорудная компания “АИР”». В качестве углеродсодержащего восстановителя использо-
вали пыль газоочистки алюминиевого производства следующего химического состава: 21,00 – 43,27 % Al2O3 ; 18 – 27 % F; 8 – 13 % Na2O; 
0,4  –  6,0  %  K2O; 0,7 – 2,1 % CaO; 0,50 – 2,48 % SiO2 ; 2,1 – 2,3 % Fe2O3 ; 12,5 – 28,2 % Cобщ ; 0,03 – 0,90 % MnO %; 0,04 – 0,90 % MgO; 
0,09  – 0,46 % S; 0,10 – 0,18 % P (по массе). Проволоку диам. 5 мм изготовляли на лабораторной установке. Для наплавки использовали 
трактор ASAW 1250. Режимы наплавки: Iн = 400 ÷ 450 А; Uд = 32 ÷ 36 В; Vн = 24 ÷ 30 м/ч. Наплавку проводили под слоем флюса АН-26С 
и флюса, изготовленного из шлака производства силикомарганца; количество наплавленных слоев – 5. Определен химический состав 
наплавленного металла, а также выполнен металлографический анализ наплавленного слоя: определены величина бывшего зерна аус
тенита, размер игл мартенсита, степень загрязненности неметаллическими включениями, проведены испытания на износ, сделаны 
замеры на твердость и микротвердость. Показана принципиальная возможность использования вольфрамового концентрата взамен 
порошка вольфрама в исследуемых проволоках, проведен расчет степени извлечения вольфрама. Показано, что для проволоки типа  Н 
введение вольфрамового концентрата взамен порошка вольфрама в шихту проволоки не повышает загрязненности наплавленных сло-
ев неметаллическими включениями и обеспечивает уменьшение величины первичного зерна аустенита. Использование вольфрамово-
го концентрата при изготовлении порошковой проволоки типа Е способствует уменьшению величины первичного зерна аустенита и 
размера игл мартенсита, а также повышению микротвердости мартенсита в структуре наплавленного слоя. Введение вольфрамового 
концентрата взамен порошка вольфрама в  состав шихты проволоки класса Н обеспечивает значительное повышение твердости и изно-
состойкости наплавленного слоя. 
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 Введение

Для наплавки сталей широкое распространение по-
лучили порошковые проволоки различного химичес
кого состава  [1  –  14], причем особая роль отводится 
вольфрамсодержащим проволокам, которые облада-
ют наивысшей износостойкостью. В этих проволо-
ках в  качестве наполнителей используют восстанов-

ленный вольфрам в виде ферросплавов, лигатур и 
металлического порошка различной степени чисто-
ты  [15  –  17].

Рациональное использование вольфрама является 
одной из актуальных задач. Для практического приме-
нения представляет интерес технология так называе-
мого прямого восстановления вольфрама из оксидного 
сырья, минуя получение восстановленного вольфрама 
и его производных. Такой процесс может быть органи-
зован при дуговом разряде во время наплавки порош-
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ковой проволокой, в которой в качестве наполнителя 
используется оксид вольфрама с различными восстано-
вителями. 

 Материалы и методика проведения эксперимента

В настоящей работе изучена возможность восста-
новления вольфрама при использовании порошковых 
вольфрамсодержащих проволок типа E и H по класси-
фикации МИС [18].

В качестве наполнителя использовали порошки 
кремния КР-1 по ГОСТ 2169 – 69, марганца МР-0 по 
ГОСТ  6008  –  82, хрома ПХА-1М по ТУ 14-1-1474  –  75, 
ванадия ВЭЛ-1 по ТУ 48-0533 – 71, никеля ПНК-1л5 по 
ГОСТ  9722  –  97, алюминия ПАП-1 по ГОСТ  5494  –  95, 
вольфрама ПВТ по ТУ 48-19-72 – 92, железного порош-
ка ПЖВ-1 по ГОСТ 9849 – 86. В ряде проволок взамен 
порошка вольфрама применяли вольфрамовый концен-
трат марки КШ-4 по ГОСТ 213 – 83 производства ОАО 
«Горнорудная компания “АИР”». В качестве углерод
содержащего восстановителя использовали пыль газо-
очистки алюминиевого производства следующего хи-
мического состава: 21,00  –  43,27  %  Al2O3; 18  –  27  %  F; 
8  –  13  %  Na2O; 0,4  –  6,0  %  K2O; 0,7  –  2,1  %  CaO; 0,50  – 
–  2,48  %  SiO2 ; 2,1 – 2,3 % Fe2O3; 12,5 – 28,2  %  Cобщ ; 
0,03  – 0,90 % MnO %; 0,04 – 0,90 % MgO; 0,09  –  0,46  %  S; 
0,10 – 0,18 % P (по массе). 

Пыль газоочистки производства алюминия позволя-
ет, как было показано в работах [19, 20]: 

– проводить удаление водорода за счет фторсодер-
жащих соединений (типа Na3AlF6 , CFx (1  ≥  x  >  0) и т.д.) 
с образованием газообразного соединения HF; 

– осуществлять раскисление сварочной ванны угле-
родом за счет CO и CO2 , образующихся при взаимо
действии фтористого углерода CFx (1  ≥  x  >  0) с раство-
ренным в стали кислородом; 

– повышать устойчивость горения дуги за счет эле-
ментов (калия и натрия), облегчающих ионизацию 
в  столбе дуги.

Проволоку диам.  5  мм изготовляли на лабораторной 
установке. Для наплавки использовали трактор ASAW 
1250. Режимы наплавки: Iн  =  400  ÷  450  А; Uд  =  32  ÷  36  В; 
Vн = 24 ÷ 30 м/ч. 

Наплавку выполняли под слоем флюса АН-26С 
и  флюса, изготовленного из шлака производства сили-
комарганца; количество наплавленных слоев – 5. Хи-
мический состав наплавленного металла определяли 
рентгенофлюоресцентным методом на спектрометре 
XRF-1800 и атомно-эмиссионным методом на спект-
рометре ДФС-71. Металлографические исследования 
микрошлифов проводили с помощью оптического ми-
кроскопа OLYMPUS GX-51 в светлом поле в диапазоне 
увеличений 100  –  1000. Шлифовку образцов выполня-
ли согласно ГОСТ  235050  –  79. Образцы полировали 
с применением шлифовального станка FORCIPOL2 

с  использованием шлифовальной шкурки и войлоч-
ного покрытия, обрабатываемого хромсодержащим 
2  %-ным раствором. Травление проводили по методи-
ке ГОСТ  25336  –  82 в 2  %-ном растворе азотной кис-
лоты (HNO3 ). Время травления составляло 0,5  мин. 
Промывку осуществляли в холодной проточной воде. 
Величину зерна определялся по ГОСТ  5639  –  82 (уве-
личение  100) методом сравнения с эталонными шка-
лами. Определение размера игл мартенсита и балла 
мартенсита выполняли согласно ГОСТ  8233  –  56 (уве-
личение  1000) с использованием программного обес-
печения микроскопа и пакета прикладных программ 
для металлографических исследований Siams Photolab 
700 и методом сравнения с эталонными шкалами. За-
грязненность наплавленного слоя неметаллическими 
включениями оценивали согласно ГОСТ  1778  –  70 
(увеличение  100) методом сравнения с эталонными 
шкалами.

Твердость определяли по методу Роквелла и Виккер-
са. Измерение твердости по методу Роквелла осуществ-
ляли в соответствии с требованиями ГОСТ  9013-59.  
С целью изучения свойств отдельных участков ми-
кроструктуры стали использовали метод определения 
микротвердости структурных составляющих в  соот-
ветствии с требованиями ГОСТ  9450  –  76. Исследова-
ния проводили на цифровом микротвердомере моде-
ли HVS-1000 с автоматической поворотной головкой 
и  цифровым отображением данных. Для каждого образ-
ца выполняли десять измерений микротвердости, кото-
рые осуществляли следующим образом. В  поверхность 
предварительно протравного металлографического 
шлифа вдавливали наконечник, имеющий форму четы-
рехгранной алмазной пирамиды. Нагрузка составляла 
1  Н. После снятия нагрузки определяли число твердос
ти в соответствии с длинами диагоналей полученного 
отпечатка. Расчет числа твердости по Виккерсу, его 
отображение на экране компьютера и сохранение изо-
бражения с отпечатком были выполнены автоматически 
благодаря подключению CCD-камеры к  компьютеру с 
платой видеозахвата и соответствующим программным 
обеспечением анализа изображений.

Испытания на износ проводили по методике соглас-
но ГОСТ 23.208 по схеме диск – колодка на испытатель-
ной машине 2070 СМТ-1.

 Обсуждение результатов эксперимента

Для исследования были изготовлены две партии 
образцов (табл.  1): первая партия – порошковые воль-
фрамсодержащие проволоки по классификации МИС 
типа  Н (образцы  789 и 22); вторая партия – типа  Е 
(образцы 721 и 722). В состав шихты проволоки вводи-
ли порошок вольфрама ПВТ (металлический вольфрам) 
(образцы 789 и 721) и вольфрамовый концентрат марки 
КШ-4 (вольфрам в виде оксидов) (образцы 22 и 722). 
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Характеристики полученных проволок приведены 
ниже: 

Образец
Коэффициент 
заполнения 
проволоки, %

Степень 
извлечения 
вольфрама, %

789 32,011 67,45
22 23,120 58,68
721 19,307 72,24
722 13,568 97,93

Химический состав наплавленного металла приве-
ден в табл. 2.

Оценка уровня загрязненности неметаллическими 
включениями исследуемых наплавленных слоев выяви-
ла присутствие оксидных неметаллических включений, 
в частности силикатов недеформирующихся и оксидов 
точечных (табл.  3, рис.  1). Для всех образцов отмечено 
наличие оксидов точечных и силикатов недеформирую-

щихся, не оказывающих сильного негативного влияния 
на свойства и допустимых при использовании иссле
дуемой порошковой проволоки.

Использование вольфрамового концентрата взамен 
порошка вольфрама в составе шихты проволоки типа Е 
и Н практически не влияет на уровень загрязненности 
наплавленного слоя неметаллическими включениями.

Металлографический анализ наплавленного слоя 
показал, что при введении в состав шихты проволоки 
порошка вольфрама (образец  789) структура наплав-
ленного слоя представляет собой бейнит игольчатого 
строения и аустенит остаточный (рис.  1,  а,  б). Величи-
на бывшего зерна аустенита по шкале зернистости со-
ответствует № 3, 4 (табл. 3). 

В результате использования вольфрамового концен-
трата взамен порошка вольфрама (образец 22) структур-
ными составляющими наплавленного металла являют-
ся феррит и перлит. Величина бывшего зерна аустенита 
по шкале зернистости соответствует №  7 (рис.  1,  в,  г). 

Таким образом, введение в шихту проволоки воль-
фрамового концентрата взамен порошка вольфрама 
способствует значительному уменьшению величины 
первичного зерна аустенита.

Металлографические исследования наплавленного 
слоя порошковой проволокой типа Е (образцы  721 и  722) 
показали, что его микроструктура представляет собой 
крупноигольчатый мартенсит и аустенит остаточный 
(рис.  2,  д  –  з). В данном случае использование вольфра-
мового концентрата взамен порошка вольфрама способ-
ствует незначительному измельчению игл мартенсита и 
уменьшению величины бывшего зерна аустенита. 

В структуре наплавленного слоя проволокой, содер-
жащей в шихте порошок вольфрама, присутствует мар-
тенсит с размером игл до 16  мкм (балл  8) (рис.  2,  д,  е). 
Величина бывшего зерна аустенита по шкале зернис
тости соответствует №  5 (табл.  3). В результате вве-
дения в состав шихты проволоки вольфрамового кон-
центрата в структуре наплавленного слоя наблюдается 
мартенсит с размером игл до 12  –  16  мкм (балл  7,  8), 
а  величина первичного зерна аустенита соответствует 
№  5, 6 (рис. 2, ж, з, табл. 3). 

При этом, по-видимому, использование вольфрамово-
го концентрата взамен порошка вольфрама практически 

Т а б л и ц а  2

Химический состав наплавленного металла

Table 2. Chemical composition of the welded metal

Образец
Доля элементов, % (по массе) 

C Si Mn Cr Ni Cu Ti W V Mo Al Nb Co S P
789 0,08 0,31 1,21 0,10 0,46 0,16 0,003 6,07 0,11 0,07 0,023 0,010 0,001 0,054 0,007
22 0,08 0,32 1,60 0,13 4,52 0,19 0,009 11,21 0,38 3,78 0,022 0,010 0,002 0,052 0,007
721 0,10 0,69 0,67 5,14 0,25 0,06 0,007 3,41 0,17 0,01 0,041 0,010 0,001 0,051 0,007
722 0,09 0,39 0,55 3,99 0,21 0,07 0,002 3,32 0,09 0,01 0,021 0,013 0,001 0,083 0,008

Т а б л и ц а  1

Состав шихты порошковых проволок

Table 1. Composition of the cored wires charge

Шихтовый материал
Массовая доля шихтовых 
материалов, % (в образце)
789 22 721 722

Пыль газоочистки 
производства алюминия 3 2 2 2

КР-1 3 2 2 2
МР-0 3,5 5,5 0,5 0,5
ПХА-1М 16 25 15 15
ПНК-1л5 2 15 1 1
ПВТ 30,5 − 10 −
Вольфрамовый концентрат 
марки КШ-4 − 6,5 − 26,5

ВЭЛ-1 1 3 1 1
МПЧ − 11 − −
ПЖВ-1 41,0 30,0 68,5 52,0
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не влияет на микротвердость структурных составляющих 
образцов первой партии и повышает микротвердость мар-
тенсита в структуре образцов второй партии на 14 %.

Проведены испытания на износ, результаты показа-
ны ниже: 

Образец Скорость истирания, г/об. HRC
789 0,00079 26
22 0,00036 35
721 0,00012 42
722 0,00017 42

Введение вольфрамового концентрата взамен по-
рошка вольфрама в состав шихты проволоки типа  Н 

способствует повышению твердости наплавленного 
слоя на 26 % и уменьшению скорости его истирания 
более, чем в два раза.

Использование вольфрамового концентрата взамен 
порошка вольфрама в составе шихты проволоки типа  Е 
не оказывает влияния на твердость наплавленного 
слоя, однако при этом повышает скорость его истира-
ния на 29  %, что, по-видимому, связано с изменением 
химического состава. 

 Выводы

Показана принципиальная возможность исполь-
зования оксида вольфрама взамен восстановленного 
металлического порошка вольфрама в порошковых 

Т а б л и ц а  3

Характеристики структуры, неметаллических включений и микротвердость наплавленного слоя

Table 3. Properties of structure, non-metallic inclusions and microhardness of the welded layer

Образец

Загрязненность неметаллическими
включениями, балл Величина бывшего 

зерна аустенита,
номер

Мартенсит, 
балл

Микротвердость, 
HVсиликаты

недеформирующиеся
оксиды
точеные 

1 2б, 1б, 3б 1а, 2а 3, 4   − 464
2 1б, 2б, 3б 1а 7 − 474
3 1б, 2б, 2а 1а 5  8 793
4 2б, 1б, 2а 1а 5, 6 7, 8 920

Рис. 1. Характер неметаллических включений в наплавленном слое образцов: 789 (а); 22 (б); 721 (в); 722 (г)

Fig. 1. Non-metallic inclusions in deposited layer of the samples: 789 (a); 22 (б); 721 (в); 722 (г)



219

проволоках типа E и H. Проведена оценка степени за-
грязненности наплавленного слоя неметаллическими 
включениями. Установлено, что использование вольфра-
мового концентрата взамен порошка вольфрама в  шихте 
проволоки не повышает загрязненность наплавленного 
металла оксидами точечными и силикатами недеформи-
рующимися. Исследовано влияние порошка вольфрама и 
вольфрамового концентрата в составе шихты проволоки 
на структуру и микротвердость структурных составляю-
щих наплавленного слоя. Показано, что использование 
вольфрамового концентрата взамен порошка вольфрама 
обеспечивает значительное уменьшение величины быв-
шего зерна аустенита в структуре наплавленного слоя 
вольфрамсодержащей проволокой типа Н. Введение 
вольфрамового концентрата в шихту порошковой прово-
локи типа Е способствует незначительному измельчению 
игл мартенсита, уменьшению величины первичного зер-
на аустенита и  повышению микротвердости мартенсита 
в структуре наплавленного слоя. Проведены испытания 

на износ наплавленного слоя. Показано, что введение 
вольфрамового концентрата взамен порошка вольфрама 
в состав шихты проволоки класса Н способствует зна-
чительному повышению твердости наплавленного слоя 
и  уменьшению скорости его истирания.
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TUNGSTEN RECOVERY FROM OXIDE DURING FLUX CORD WIRE SURFACING

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  3 ,  pp. 215–221.

N.A. Kozyrev, R.E. Kryukov, V.M. Shurupov, N.V. Kibko, 
L.P.  Bashchenko

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo Re-
gion, Russia

Abstract. Influence of introduction of tungsten powder and tungsten con-
centrate into surfacing flux-cored wire on structure, structural com-
ponents microhardness, hardness and wear of the surfacing layer has 
been studied. Flux cored tungsten-containing wires of H- and E-types 
according to the IIW classification were manufactured for surfacing 
in laboratory. Powders of silicon KR-1 (GOST  2169  –  69), man-
ganese MR-0 (GOST  6008  –  82), chromium PKhA-1M (industrial 
standard TU  14-1-1474  –  75), vanadium VEL-1 (industrial standard  
TU  48-0533  –  71), nickel PNK-1l5 (GOST  9722  –  97), alumi-
num PAP-1 (GOST  5494  –  95), tungsten PVT (industrial standard  
TU  48-19-72 – 92) and iron powder PZhV-1 (GOST 9849 – 86) 
were used as fillers. In some wires tungsten concentrate KSh-4 
(GOST  213  –  83) produced by “AIR” mining company” JSC was used 
instead of tungsten powder. Gas cleaning dust of aluminum produc-
tion of the following chemical composition: 21.00  –  43.27  %  Al2O3 ; 
18  –  27  %  F; 8 – 13 % Na2O; 0.4 – 6.0 % K2O; 0.7 – 2.1 % CaO; 
0.50  –  2.48  %   SiO2 ; 2.1 – 2.3 % Fe2O3 ; 12.5 – 28.2 % Cgen ; 0.03  – 
–  0.90  %  MnO %; 0.04  –  0.90 % MgO; 0.09 – 0.46 % S; 0.10  – 
–  0.18  %  P (by weight) was used as a carbon-containing reducing 
agent. Wire with diameter of 5mm manufactured at laboratory instal-
lation ASAW 1250 tractor was used for surfacing. Surfacing modes 
were: Is  =  400  –  450  A; Ud  =  32  ÷  36  V; Vs  =  24  ÷  30  m/h. Surfacing 
was performed under a layer of AN-26S flux and flux made of silico-
manganese slag; number of deposited layers – 5. Chemical compo-
sition of deposited metal was determined, metallographic analysis of 
deposited layer was carried out: size of the former austenite grain, size 
of martensite needles, degree of contamination by nonmetallic inclu-
sions were stated and wear tests were carried out, hardness and micro-
hardness were measured. The possibility in principal of using tungsten 
concentrate instead of tungsten powder in studied flux cored wires is 
shown, degree of tungsten extraction was calculated. For H-type flux-
cored wire, introduction of tungsten concentrate instead of tungsten 
powder into the charge of wire does not increase contamination of de-

posited layers with nonmetallic inclusions and reduces size of the pri-
mary austenite grain. Use of tungsten concentrate in E-type flux-cored 
wire manufacturing helps to reduce size of the primary austenite grain 
and size of martensite needles, increasing microhardness of martensite 
in structure of deposited layer. Introduction of tungsten concentrate in-
stead of tungsten powder into the composition of the charge of H-type 
wire provides a significant increase in hardness and wear resistance of 
deposited layer.

Keywords: wire, surfacing, analysis, structure, non-metallic inclusions, 
microhardness, hardness, abrasion rate.
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