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Аннотация. Изучено влияние введения хрома в повышенной концентрации в качестве восстановителя при изготовлении порошковой прово-
локи системы Fe − C − Si − Мn − Сr − Ni − Mo. Наплавку металла проводили на пластины стали марки Ст3 под флюсом АН-26С с предвари-
тельным подогревом основного металла до 250 – 300 °С. Порошковую проволоку диам. 5 мм, изготовленную на лабораторной машине, 
наплавляли на сварочном тракторе ASAW-1250 при следующих режимах: сила тока 420 – 520 А, напряжение 28 – 32 В, скорость сварки 
7,2  –  9,0  м/ч. После наплавки металл охлаждали при комнатной температуре. Для изготовления образцов в качестве наполнителя (шихты) 
использовали соответствующие порошкообразные материалы: порошок железа марки ПЖВ1 по ГОСТ 9849 – 86, порошок ферросилиция 
марки ФС  75 по ГОСТ1415 – 93, порошок высокоуглеродистого 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 ферромолибдена марки ФМо60 по 
ГОСТ 4759 – 91, порошок феррованадия марки ФВ50У 0,6 по ГОСТ 27130 – 94, порошок кобальта ПК-1У по ГОСТ 9721 – 79, порошок 
вольфрамовый ПВН ТУ 48-19-72 – 92. Определено, что углерод, марганец, хром, молибден, никель и в незначительной мере ванадий 
в  исследуемых пределах одновременно повышают твердость наплавленного слоя и уменьшают скорость износа образцов. Показано, 
что низкая вязкость матрицы не позволяет удерживать на поверхности карбиды вольфрама, в результате чего износ осуществляется не 
по схеме равномерного истирания поверхности, а по схеме выкрошивания высокопрочных частиц карбидов из матрицы. В результате 
в матрице образуются новые трещины, способствующие дополнительному износу самой матрицы. По результатам проведенного мно-
гофакторного корреляционного анализа были определены зависимости твердости и износостойкости наплавленного слоя от массовой 
доли элементов, входящих в состав порошковых проволок системы Fe − C − Si − Мn − Сr − Ni − Mo. Полученные зависимости могут быть 
использованы для прогнозирования твердости и износостойкости наплавленного слоя при изменении химического состава наплавлен-
ного металла. 
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 Введение

Основным  направлением  повышения  износостой-
кости деталей является разработка и изготовление спе-
циальных наплавочных экономнолегированных порош-
ковых проволок [1 – 15].

В работах [16 – 19] изучали влияние изменения кон-
центрации  хрома  и  кремния  в  составе шихты порош-
ковой проволоки системы Fe – C – Si – Мn – Сr – Ni – Mo,  
легированной  ванадием,  на  микроструктуру,  износ 

и  твердость наплавленного металла. При этом в часть 
образцов  вводили  незначительное  количество  никеля 
и  вольфрама. 

В настоящей работе продолжено изучение влияния 
введения хрома в повышенной концентрации в порош-
ковую проволоку системы Fe – C – Si – Мn – Сr – Ni – Mo.  
В  часть  образцов  также  вводили  незначительное  ко-
личество  никеля  и  вольфрама:  в  первую  партию 
(образцы  1  –  4)  вводили  порошки  хрома,  никеля  и  ва-
надия;  во  вторую  партию  (образцы  5  –  8)  –  порошки 
хрома,  никеля,  ванадия  и  кобальта;  в  третьей  партии 
(образцы  9  –  12)  заменили основной легирующий эле-
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мент  (хром)  на  вольфрам;  в  четвертой партии  (образ-
цы  13  –  16) в системе при постоянной добавке никеля 
изменяли содержание молибдена. 

Наплавку металла производили на пластины марки 
Ст3 под флюсом АН-26С с предварительным подогре-
вом  основного  металла  до  250  –  300  °С.  Порошковую 
проволоку  диаметром  5  мм,  изготовленную  на  лабо-
раторной  машине,  наплавляли  на  сварочном  тракторе 
ASAW-1250 при следующих режимах: I  =  420  ÷  520  А, 
U  =  28  ÷  32  В, Vсв  =  7,2  ÷  9,0  м/час. После наплавки ме-
талл охлаждался при комнатной температуре.

В  качестве  наполнителя  (шихты)  использовали  со-
ответствующие порошкообразные материалы: порошок 
железа марки ПЖВ1 по ГОСТ  9849  –  86, порошок фер-
росилиция марки ФС  75 по ГОСТ  1415  –  93, порошок 
высокоуглеродистого  феррохрома  марки  ФХ900А  по 
ГОСТ  4757  –  91,  порошок  углеродистого  ферромар-
ганца ФМн 78(А) по ГОСТ  4755  –  91, порошок никеля 
ПНК-1Л5  по  ГОСТ  9722  –  97,  порошок  ферромолиб-
дена марки ФМо60 по ГОСТ  4759  –  91, порошок фер-
рованадия марки ФВ50У 0,6 по ГОСТ  27130  –  94,  по-
рошок  кобальта  ПК-1У  по  ГОСТ  9721  –  79,  порошок 
вольфрамовый ПВН ТУ 48-19-72 – 92.

Химический состав наплавленного металла опреде-
ляли  рентгенофлюоресцентным  методом  на  спектро-
мет ре  XRF-1800  и  атомно-эмиссионным  методом  на 
спектрометре ДФС-71 (табл. 1). 

Измерение твердости исследуемых образцов выпол-
няли по методу Роквелла в соответствии с требования-

ми ГОСТ  9013  –  59. Металлографическое исследование 
микрошлифов  осуществляли  с  помощью  оптического 
микроскопа OLYMPUSGX-51 в светлом поле в диапа-
зоне  увеличений  100  –  1000  после  травления  поверх-
ности  образцов  в  4  %-ном  растворе  азотной  кислоты. 
Величину  зерна  определяли  по  ГОСТ  5639  –  82  при 
увеличении  100. Дисперсность мартенсита  оценивали 
при  сопоставлении  структуры с  эталонами  соответст-
вующих  шкал  и  размеров  игл  мартенсита  с  данными 
таблицы №  6 ГОСТ  8233  –  56. Определение длины игл 
мартенсита осуществляли с помощью пакета приклад-
ных программ для металлографических исследований 
SiamsPhotolab 700. Исследование продольных образцов 
наплавленного слоя на наличие неметаллических вклю-
чений  проводили  по  ГОСТ  1778  –  70.  Полированную 
поверхность изучали при увеличении 100  с помощью 
металлографического микроскопа ЛабоМет-1И. 

Износ наплавленного слоя опытных образцов опре-
деляли путем проведения испытаний на машине 2070 
СМТ-1 по схеме диск – колодка со следующими пара-
метрами: частота вращения вала по образцу 100  мин–1; 
момент трения 3  Н·м, нагрузка диска на образец 600  Н.

 Обсуждение результатов экспериментов

Металлографические  исследования  показали 
(табл.  2,  рис.  1),  что микроструктура  слоя,  наплавлен-
ного порошковой проволокой системы Fe – C – Si – Мn –  
– Сr – Ni – Mo и микролегированной ванадием и кобаль-

Т а б л и ц а  1

Химический состав наплавленного металла

Table 1. Chemical composition of deposited metal

Образец
Содержание элемента, % (по массе)

С Si Mn Cr Ni Mo V Co W Cu S P
1 0,24 0,19 0,93 1,83 0,14 0,69 0,60 0,002 0,020 0,07 0,036 0,017
2 0,25 0,27 0,96 1,65 0,33 0,68 0,60 0,003 0,080 0,09 0,033 0,010
3 0,29 0,28 0,93 1,67 0,54 0,57 0,58 0,002 0,020 0,06 0,029 0,014
4 0,25 0,15 0,92 1,65 0,65 0,60 0,59 0,002 0,050 0,06 0,034 0,012
5 0,23 0,12 0,85 1,45 0,53 0,51 0,68 0,080 0,001 0,05 0,033 0,017
6 0,21 0,23 0,89 1,45 0,54 0,55 0,54 0,030 0,001 0,07 0,031 0,015
7 0,17 0,18 0,85 1,40 0,52 0,54 0,63 0,050 0,001 0,06 0,029 0,016
8 0,17 0,28 0,91 1,32 0,45 0,46 0,59 0,060 0,001 0,06 0,032 0,015
9 0,17 0,19 0,80 0,09 0,56 0,25 0,56 0,006 2,250 0,12 0,047 0,016
10 0,12 0,20 0,79 0,07 0,53 0,08 0,51 0,001 2,170 0,09 0,053 0,025
11 0,14 0,18 0,65 0,06 0,49 0,64 0,45 0,002 1,970 0,09 0,033 0,020
12 0,12 0,22 0,70 0,07 0,50 0,54 0,47 0,001 2,110 0,10 0,054 0,027
13 0,22 0,18 0,64 1,59 0,46 0,08 0,48 0,001 0,003 0,09 0,031 0,017
14 0,14 0,23 0,73 1,73 0,53 0,23 0,55 0,001 0,001 0,09 0,033 0,017
15 0,16 0,20 0,84 1,70 0,58 0,52 0,63 0,001 0,001 0,08 0,035 0,016
16 0,24 0,19 0,93 1,83 0,14 0,69 0,60 0,002 0,020 0,07 0,036 0,017
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том,  состоит  из мартенсита, формирующегося  внутри 
границ бывшего аустенитного зерна, аустенита остаточ-
ного, присутствующего в небольшом количестве в виде 
отдельных  островков,  и  тонких  прослоек  δ-феррита, 
располагающегося  по  границам  бывших  зерен  аусте-
нита, при отсутствии хрома – структура феррито-пер-
литная.  Анализ  полученных  результатов  показал,  что 
степень влияния различных химических элементов на 
твердость наплавленного слоя и скорость износа образ-
цов  разная.  В  исследуемых  пределах  углерод,  хром, 
молибден,  никель, марганец  и  в  незначительной мере 
ванадий  одновременно  повышают  твердость  наплав-
ленного  слоя  и  уменьшают  скорость  износа  образцов 
(табл.  2, рис.  2, а  –  е).

Введение в состав шихты кобальта (рис.  2,  ж) про-
тиворечиво.  Кобальт  повышает  и  твердость,  и  износ. 
При  увеличении  концентрации  вольфрама  (рис.  2,  з) 
снижается твердость и увеличивается износ. Это мож-
но объяснить только структурой материала или матри-
цей.  В  случае  отсутствия  твердых  частиц  карбидов, 
вмонтированных  в  матрицу,  эффект  от  введения  ко-
бальта  отрицательный.  При  этом  влияние  вольфрама 
на  твердость  наплавленного  слоя  и  скорость  износа 
образцов, в первую очередь, связано со структурой ме-
таллической  матрицы,  причем  замена  мартенситной 
структуры в наплавляемом слое на феррито-перлитную 
также не оказало большого положительного влияния на 
износостойкость. По результатам испытаний на износ 
и твердость образцов данной структуры было выясне-

но, что использование вольфрама в качестве основного 
легирующего  элемента  при  абразивном  изнашивании 
в  качественном и количественном отношении уступает 
хрому. В рассматриваемом случае низкая вязкость мат-
рицы не позволяет удерживать на поверхности карби-
ды вольфрама, в результате износ осуществляется не по 
схеме равномерного истирания поверхности, а по схеме 
выкрошивания частиц карбидов из матрицы. В матрице 
образуются  трещины,  способствующие  дополнитель-
ному износу самой матрицы.

Уровень  загрязненности  неметаллическими  вклю-
чениями не оказывает значительного влияния на износ 
образцов (табл. 3).

Раздельное влияние химических элементов наплав-
ки на скорость износа и твердость наплавленного слоя, 
как  правило,  показывает  тенденцию  влияния,  но  не 
всегда учитывает их совместное влияние на указанные 
свойства. Для оценки совместного влияния химическо-
го  состава  порошковых  проволок  на  скорость  износа 
и  твердость  наплавленного  слоя  использовали  мате-
матико-статистическими  методы,  которые  позволяют 
выявить  закономерности  изменения  результирующего 
показателя в зависимости от поведения различных фак-
торов по методике, изложенной в работе [20].

Для  проведения  анализа  были  определены  фак-
торы,  которые  оказывают  воздействие  на  изучаемый 
показатель,  и  отобраны  наиболее  существенные  из 
них  (табл.  1,  2).  После  этого  выполнена  проверка  ис-
ходной  информации  на  достоверность,  однородность, 

Т а б л и ц а  2

Структура, величина зерна, игл мартенсита, твердость и скорость истирания наплавленных образцов

Table 2. Structure, grain size, martensite needles, hardness and abrasion rate of the deposited samples

Образец Структура Размер 
игл, мкм

Величина зерна 
аустенита HRC Скорость 

истирания, г/об.
1 Мартенсит 3 – 10 6, 5 41 2,90·10– 5

2 Мартенсит 3 – 8 6, 5 40 3,70·10– 5

3 Мартенсит 4 – 8 5, 6 40 3,58·10– 5

4 Мартенсит 2 – 8 5, 6 41 3,59·10– 5

5 Мартенсит 3 – 5 6, 5 25 13,60·10– 5

6 Мартенсит 3 – 5 6 21 16,50·10– 5

7 Мартенсит 3 – 5 5, 6 21 11,50·10– 5

8 Мартенсит 2 – 5 5, 6 21 8,88·10– 5

9 Феррито-перлитная – 4, 5 17 11,50·10– 5

10 Феррито-перлитная – 4, 5 16 3,96·10– 5

11 Феррито-перлитная – 4 16 17,00·10– 5

12 Феррито-перлитная – 4 16 18,60·10– 5

13 Мартенсит 2 – 5 6, 5 20 15,00·10– 5

14 Мартенсит 2 – 4 6 25 13,40·10– 5

15 Мартенсит 2 – 5 6 29 15,00·10– 5

16 Мартенсит 2 – 4 6 28 9,20·10– 5

Металлургические технологии
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Рис. 1. Микроструктура наплавленного слоя образцов

Fig. 1. Microstructure of deposited layer of the samples
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соответст вие  закону  нормального  распределения.  Да-
лее была построена математическая модель многофак-
торной  системы.  Поскольку  в  приведенных  системах 
имеют  место  независимые  факторные  признаки,  ис-
пользуется детерминированный факторный анализ.

По результатам вычислений получены зависимости, 
адекватность  которых  фактическим  значениям  прове-
рена по показателю средней ошибки аппроксимации:

 

где m – количество наблюдений;   – вычисленное зна-
чение  результирующего  показателя;  Yi  –  фактическое 
значение результирующего показателя.

В  результате  проведенного  анализа  получены  за-
висимости  твердости  наплавленного  слоя  и  его  изно-

Рис. 2. Зависимость твердости наплавленного слоя металла от содержания углерода (а), марганца (б), хрома (в), никеля (г), молибдена (д), 
ванадия (е), кобальта (ж), вольфрама (з):

 – твердость;   – износ

Fig. 2. Dependence of hardness of the deposited metal layer on content of carbon (а), manganese (б), chromium (в), nickel (г), molybdenum (д), 
vanadium (е), cobalt (ж), tungsten (з):

 – hardness;   – wear

Металлургические технологии
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состойкости от массовой доли элементов, входящих в 
состав порошковых проволок системы Fe – C – Si – Mn – 
– Cr – Mo – Ni – V – Co. 

Твердость наплавленного слоя: 

HRC = 4,82 + 45,39C + 30,14Si – 29,47Mn +
+ 17,89Cr – 8,00Ni + 12,095Mo + 46,45V –
– 164,74Co + 11,96W – 306,3Cu + 505,72S –

– 996,48P (ошибка аппроксимации составляет 0,34 %).

Скорость износа наплавленного слоя образцов: 

И = 0,000237 – 0,00035C + 0,0000556Si –
– 0,00038Mn + 0,000245Cr + 0,000168Ni +
+ 0,000141Mo – 0,00072V + 0,00281Co +

+ 0,000141W + 0,00101Cu + 0,00166S – 0,00351P 
(ошибка аппроксимации составляет 3,21 %).

Вычисленные  значения  средней ошибки  аппрокси-
мации свидетельствуют о том, что полученные зависи-
мости являются адекватными и их можно использовать 
для определения результирующих показателей.

 Выводы

Углерод, марганец, хром, молибден, никель и в не-
значительной  мере  ванадий  в  исследуемых  пределах 
одновременно  повышают  твердость  наплавленного 
слоя и уменьшают скорость износа образцов.

Низкая вязкость матрицы не позволяет удерживать 
на поверхности карбиды вольфрама, в результате износ 
осуществляется  не  по  схеме  равномерного  истирания 
поверхности,  а  по  схеме  выкрошивания  высокопроч-
ных частиц карбидов из матрицы. В матрице образуют-
ся новые трещины, способствующие дополнительному 
износу самой матрицы.

В  результате  проведенного  многофакторного  кор-
реляционного  анализа  определены  зависимости  твер-
дости  и  износостойкости  наплавленного  слоя  от  мас-
совой доли элементов, входящих в состав порошковых 
проволок системы Fe – C – Si – Mn – Cr – Mo – Ni – V – Co.  
Полученные  зависимости  могут  быть  использованы 
для прогнозирования твердости и износостойкости на-
плавленного слоя при изменении химического состава 
наплавленного металла.
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STUDY OF THE OPERATING IN CONDITIONS OF ABRASIVE WEAR DEPOSITED LAYER 
OBTAINED WITH THE USE OF NEW FLUX-CORED WIRES

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  6 ,  pp. 423–430.

R.E. Kryukov, A.A. Usol’tsev, N.A. Kozyrev, L.P. Bashchen-
ko, I.V. Osetkovskii

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

Abstract. The effect of introduction of chromium with increased concentra-
tion as a reducing agent was studied at the manufacture of flux cored 
wire of  the Fe – C – Si – Мn – Сr – Ni – Mo  system. Metal welding de-
position was  carried  out  on  the  plates  of  St3  steel with  the  help  of  
AN-26С  flux  with  preliminary  heating  of  the  base  metal  to 
250  –  300  °С. Flux cored wire of 5  mm in diameter, made on a labora-
tory machine, was  deposited  on ASAW-1250 welding  tractor  in  the 
following  modes:  current  420  –  520  A,  voltage  28  –  32  V,  welding 
speed 7.2  –  9.0  m/h. After  it  the metal was cooled at  room  tempera-
ture. For manufacture of the samples, the corresponding powdery ma-
terials were used as fillers (charge): iron powder PZhV1 according to 
GOST (State Standards) 9849  –  86, FS  75 ferrosilicon powder accord-
ing  to GOST  1415  –  93, FKh900A high carbon  ferrochrome powder 
according  to  GOST  4757  –  91,  FMn  78(A)  carbonaceous  ferroman-
ganese powder according to GOST  4755  –  91, PNK-1L5 nickel pow-
der according to GOST  9722  –  97, FMo60 ferromolybdenum powder 
according  to  GOST  4759  –  91,  FV50U  0.6  ferrovanadium  powder 
according  to GOST  27130  –  94,  PC-1U  cobalt  powder  according  to 
GOST  9721  –  79 and tungsten powder PVN TU  48-19-72-92.  It was 
determined that carbon, manganese, chromium, molybdenum, nickel 
and,  to a  small  extent, vanadium, within  the  limits  studied,  simulta-
neously  increase  hardness  of  the  deposited  layer  and  decrease wear 
rate of  the  samples.  It  is  shown  that  the  low viscosity of  the matrix 
does not allow tungsten carbides to be kept on the surface, as a result of 
which the wear is carried out not according to the uniform abrasion of 
the surface, but according to the scheme of spalling high-strength car-
bides particles from the matrix. As a result, new cracks are formed in 
the matrix, contributing to its additional wear. According to the results 
of  the multifactor correlation analysis, dependences of hardness and 
wear resistance of the deposited layer on mass fraction of the elements 
included  in  the flux-cored wires of  the Fe – C – Si – Мn – Сr – Ni – Mo 
system were  determined. The  obtained  dependences  can  be  used  to 

predict  hardness  and  wear  resistance  of  the  deposited  layer  with 
a  change in the chemical composition of the weld metal.

Keywords: flux cored wire, weld deposit, samples, wear-resistance, micro-
structure, hardness, wear.
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