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Аннотация. Изучены элементный и фазовый составы электродугового покрытия с использованием порошковой проволоки системы  
Fe – C – Si – Mn – Сr – Ni – Mo. Формирование электродугового покрытия на пластины из стали марки 09Г2С проводилось с помощью 
сварочного трактора ASAW­1250 с использованием изготовленной порошковой проволоки. В состав порошковой проволоки вводилась 
пыль газоочистки алюминиевого производства (взамен аморфного углерода). Химический состав наплавленного металла определяли 
рeнтгенoфлюорeсцентным методом на спектрометре XRF­1800 и атомно­эмиссионным методом на спектрометре ДФС­71. Микроструктура 
электродуговых покрытий изучалась с помощью оптического микроскопа OLYMPUS GX­51. Изучение фазового и элементного составов 
проводилось методами сканирующей электронной микроскопии на приборе LEO EVO 50. В электродуговом покрытии выявлена 
ликвация вольфрама и молибдена. Концентрация вольфрама изменяется более чем в три раза, а молибдена – более чем в два раза. Изломы 
образцов образованы в результате вязкого разрушения материала. На изломах образцов имеются поверхностные слои, толщина которых 
определяется химическим и элементным составами электродугового покрытия. Рассматриваемый слой характеризуется сравнительно 
малым диаметром ямок излома по сравнению с объемом образцов. Их диаметр колеблется в пределах от десятых долей до десятков 
микрометров. Показано, что наиболее крупные ямки формируются на частицах второй фазы микронных (2 – 3 мкм) размеров. Изучена 
загрязненность металла электродуговых покрытий неметаллическими включениями. Установлено, что химический состав порошковой 
проволоки исследуемой системы не оказывает существенного влияния на уровень загрязненности неметаллическими включениями 
электродуговых покрытий. Методом рентгенофазового анализа были определены параметр a кристаллической решетки и значения 
областей когерентного рассеяния фаз Fe и CrC, формирующихся в результате наплавки. 

Ключевые слова: порошковая проволока, электродуговой покрытие, образцы, неметаллические включения, фазовый состав, элементный 
состав, микроструктура
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Abstract. The authors have studied the elemental and phase compositions of electric arc coating with a flux­cored wire of Fe – C – Si – Mn – Cr – Ni – Mo 
system. Formation of electric arc coating was carried out using ASAW­1250 welding tractor with fabricated flux­cored wire on plates made of 09G2S 
steel. Aluminum production gas cleaning dust has been introduced into the composition of flux cored wire (instead of amorphous carbon). Chemical 
composition of the deposited metal was determined by X­ray fluorescence method on XRF­1800 spectrometer and by the atomic emission method 
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 Введение

Для наплавки абразивно­изнашивающихся изделий 
широкое распространение получили наплавочные про-
волоки систем Fe – C – Si – Mn – Сr – Ni – Mo типа А и В 
по классификации МИС  [1  –  3], а также порошковые 
проволоки, основанные на тех же принципах легирова-
ния  [4  –  6]. 

Для предотвращения износа рабочие поверхности 
технологического оборудования необходимо упроч-
нять. Эффективным способом упрочнения рабочей 
поверхности является формирование на ней электроду-
гового покрытия методом наплавки. Это сравнительно 
недорогой метод продления срока службы металличес­
ких изделий нанесением на их поверхность электро­
дугового слоя [7 – 9]. 

Электродуговое покрытие увеличивает срок и эф-
фективность эксплуатации оборудования, уменьшает 
количество запас ных частей эксплуатируемого обору-
дования и расходы на обслуживание [9 – 11]. 

Представляет интерес разработка [12 – 15] тех-
нологичных наплавочных материалов, обеспечиваю­
щих в  наплавленном металле структуры низко­
углеродистого мартенсита (эффект самозакалки при 
охлаждении). 

Перспективным направлением в создании техноло-
гий формирования износостойких покрытий и напла-
вок электродуговым способом является применение 
экономно­легированных технологичных наплавочных 
материалов [13 – 15]. Сдерживающим фактором разви-
тия рассматриваемого направления является отсутст-
вие данных о зависимостях и закономерностях влияния 
различных факторов на структуру и свойства покры-
тий. Поэтому особый интерес представляют исследо-
вания, в которых изучаются фазовый и элементный 
составы электродуговых покрытий, получаемых путем 
наплавки [16].

 Материалы и методы исследования

Электродуговое покрытие на пластины из стали 
марки 09Г2С осуществляли сварочным трактором  

ASAW­1250 с использованием изготовленной порош-
ковой проволоки  [12  –  15]. Изготовление порошковой 
проволоки проводили на лабораторной машине. Диа-
метр изготовленной проволоки 6  мм, оболочка выпол-
нена из ленты стали марки Ст3. В качестве наполнителя 
использовали порошкообразные материалы: пoрoшок 
жeлeза мaрки ПЖB1 по ГOСТ  9849  –  86; порошок фер-
росилиция марки ФC  75 по ГOСТ  1415  –  93; порошок 
высокоуглеродистого феррохрома марки ФХ900А по 
ГOСТ  4757  –  91; порошок углеродистого ферромар-
ганца ФMн  78(A) по ГОСТ  4755  –  91; порошок нике-
ля ПHK­1Л5 по ГOСТ  9722  –  97; порошок ферромо-
либдена марки ФMo60 по ГOСТ  4759  –  91; пoрoшок 
феррo вaнaдия марки ФB50У  0,6 по ГOСТ 27130  –  94; 
порошок кобальта ПK­1У по ГOСТ  9721  –  79; поро-
шок вольфрамовый ПBH ТУ  48­19­72  –  92. В состав 
порошковой проволоки вводили пыль газоочист-
ки алюминиевого производства (взамен аморфно-
го углерода) со следующим химическим составом, 
%  (по массе): 21  –  46  Al2O3 ; 18  –  27  F; 8  –  15  Na2O;  
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  –  0,90  MgO; 
0,09  –  0,19  S; 0,10  –  0,18  P  [16  –  18].

Химический состав наплавленного металла опреде-
ляли рeнтгенoфлюорeсцентным методом на спектро­
метре XRF­1800 и атомно­эмиссионным методом на 
спектрометре ДФС­71. Микроструктуру электродуго-
вых покрытий изучали с помощью оптического мик­
роскопа OLYMPUS GX­51 в светлом поле (увеличение 
100  –  1000) после травления поверхности образцов 
в  4  %­ном растворе азотной кислоты. Размер зерна опре-
деляли по ГOСТ  5639  –  82 (увеличение  100)  [16  –  18]. 
Оценку дисперсности мартенсита проводили путем со-
поставления исследуемой структуры с эталонами соот-
ветствующих шкал и размеров игл мартенсита с данны-
ми таблицы № 6 ГОСТ 8233 – 56. 

Изучение фазового и элементного составов, струк-
туры проводили методами сканирующей электронной 
микроскопии на приборе LEO EVO 50 в центре коллек-
тивного пользования Томского научного центра. Для ме-
тодов сканирующей микроскопии характерна высокая 
информативность, универсальность, а также простота  

on DFS­71 spectrometer. Microstructure of the electric arc coatings was studied using OLYMPUSGX­51 optical microscope. Analysis of phase and 
elemental compositions was performed by scanning electron microscopy using LEO EVO 50 instrument. Segregation of tungsten and molybdenum 
was revealed in electric arc coating. Concentration of tungsten changes more than 3 times, and molybdenum – more than 2 times. Fractures of the 
samples are formed as a result of ductile fracture of the material. There are surface layers on the samples fractures, thickness of which is determined by 
chemical and elemental composition of the electric arc coating. The layer under consideration is characterized by a relatively small diameter of fracture 
pits compared to the samples volume. Their diameter ranges from tenths to tens of micrometers. The largest pits are formed on particles of the second 
phase with micron sizes (2 – 3 µm). Contamination of metal of electric arc coatings with non­metallic inclusions was studied. It was established that 
chemical composition of flux­cored wire of the studied system does not significantly affect the level of contamination with non­metallic inclusions 
in electric arc coatings. Parameter a of crystal lattice and values of areas of coherent scattering of Fe and CrC phases formed as a result of hardfacing 
were determined by X­ray phase analysis. 

Keywords: flux­cored wire, electric arc coating, samples, non­metallic inclusions, phase and elemental composition, microstructure

For citation: Kozyrev N.A., Usol’tsev A.A., Gusev A.I., Mikhno A.R., Gromov V.E. Elemental and phase composition of electric arc coating formed 
with a flux­cored wire of Fe – C – Si – Mn – Сr – Ni – Mo system. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2022, vol. 65, no. 2, pp. 120–126. (In Russ.).

 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-2-120-126

https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=flux-cored wire
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=electric arc coating
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=samples
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=non-metallic inclusions
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=phase and elemental composition
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=microstructure
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-2-120-126


Известия вузов. Черная металлургия. 2022. Том 65. № 2. С. 120–126.
Козырев Н.А., Усольцев А.А., Гусев А.И., Михно А.Р., Громов В.Е. Исследование элементного и фазового составов электро дугового покрытия ...

122

и удобство управления. Рассматриваемая методика 
поз воляет исследовать сравнительно большие участки 
поверхности и использовать широкий диапазон увели-
чений, а также выявить основные элементы структуры 
поверхности (нано­ и микроструктура) и  объемы зоны 
упрочнения, в которых размеры этих элементов не пре-
вышают 100  нм и 100  мкм. Для получения исследуемо-
го изображения использованы обратно рассеянные (от-
раженные) и вторичные электроны. Для анализа состава 
электродугового покрытия обычно используют обратно 
отраженные электроны, которые выявляют яркие облас­
ти на изображении, указывающие на материал с более 
высоким средним атомным номером. Для выявления ре-
льефа поверхности важную роль выполняют вторичные 
электроны. При увеличении атомного номера происхо-
дит рост количества вторичных и обратно отраженных 
электронов, следовательно, контраста. Фазовый состав 
определяли с помощью дифрактометра ХRD­7000 
(Shimadzu), баз данных PDF  4+, а также прог раммы 
полнопрофильного анализа РОWDЕR СЕLL.

 Результаты и их обсуждение

В настоящей работе приводится изучение элемент-
ного и фазового составов электродугового покрытия, 
сформированного с использованием порошковой про-
волоки системы Fe – C – Si – Mn – Сr – Ni – Mo. В рабо-
тах  [18  –  20] установлен оптимальный состав порошко-
вой проволоки системы Fe – C – Si – Mn – Сr – Ni – Mo для 
получения электродуговых покрытий, обеспечи вающих 
требуемый уровень эксплуатационных свойств.

Для определения элементного и фазового составов 
электродуговых покрытий были наплавлены многоком-
понентные слои на образце. 

Химический состав, %, образца электродугового 
покрытия следующий: 0,17  C; 0,54  Si; 1,19  Mn; 5,9  Cr; 
0,37  Mo; 0,38  Ni; 0,009  Al; 0,002  Co; 0,01  Cu; 1,64  W; 
0,002  Ti; 0,002  V; 0,04  S; 0,15  P; следы Nb.

Проведена оценка загрязненности наплавленных 
слоев неметаллическими включениями. Характерис­
тики неметаллических включений и структуры иссле-
дуемых образцов следующие: структура  –  мартенсит; 
балл  – 6; размер игл  – 5  ÷  10  мкм; величина зерна аус­
тенита  –  6; силикаты недеформирующиеся  –  2б, 
1б; оксиды точечные  –  1а. Неметаллические включе-
ния исследовались на наплавленной поверхности по 
ГОСТ  1778  –  70.

На предварительно полированных образцах (трав-
леная и нетравленая поверхности образцов) изучали 
структуру с помощью сканирующей электронной мик­
роскопии (рис.  1). На исследуемых образцах выявлены 
микропоры округлой формы, размеры которых изме­
няются в пределах от 1,5 до 7,0  мкм. На образце при-
сутствуют поры диам. до 3,5  мм, выявляемые невоору-
женным глазом [16]. 

Микрoрентгeноспектральный анализ позволяет оп­
ределять элементный состав исследуемых образцов. На 
рис.  2 и в табл.  1 приведены результаты элементного 
анализа образцов. Анализ результатов выявил в иссле-
дуемых образцах ликвацию вольфрама и молибдена. 
Концентрация вольфрама изменяется более чем в три 
раза, а молибдена более чем в два раза при переходе от 
точки к точке на поверхности образцов [16]. 

На изображении имеются светлые области (рис.  2,  а, 
1 и 4), обедненные дендритной кристаллизации; и тем-
ные области (рис.  2,  а, 2 и 3 – междендритные про-
странства), обогащенные легирующими элементами, в 
основном молибденом и вольфрамом.

Методом рентгенофазового анализа изучали фазо-
вый состав электродуговых покрытий. На рис.  3 при-
ведены характерные рентгенограммы, полученные 
с  электро дуговых покрытий. Твердый раствор на осно-
ве α­Fe (твердый раствор на основе объемно­центри-
рованной кристаллической решетки железа) является 
основной фазой исследуемого образца. Дифракционная 
линия α­Fe искажена (рис.  3, участок указан стрелкой).

Рис. 1. Микроструктура поверхности образца (а, б)

Fig. 1. Microstructure of the sample surface (а, б)
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Результаты микрорентгеноспектрального анализа 
поверхности электродугового покрытия подтверждают 
наличие в электродуговом покрытии включений второй 
фазы. Наличие на рентгенограмме единственного реф-
лекса при фазовом анализе влечет за собой возможную 
ошибку. Дифракционный максимум на рентгенограмме 
может принадлежать либо кристаллической решетке 
γ­Fe, либо кристаллической решетке карбида хрома 
сос тава CrC (расчет произведен по карточке 04­016­7242 
международной базы данных) [16].

Структура излома образцов приведена на рис.  4. 
Анализ изломов образцов показывает, что он был сфор-
мирован в результате вязкого разрушения сплава  [16].

Наличие ямок вязкoго излома является отличитель-
ным признаком вязкого разрушения. Размер ямок вяз-
кого излома для промышленных сплавов варьируется 

в достаточно широких пределах. Помимо ямок вязко-
го излома в исследуемых образцах наблюдаются сетки 
ямок малых размеров, зарождающиеся вокруг дисперс-
ных частиц второй фазы, а также ямки среднего разме-
ра (рис.  4,  г). Наличие их можно объяснить следующим 
образом. В процессе разрушения происходит образо-
вание, рост и слияние множества микропор, в резуль-
тате появляются разнообразные ямки вязкого излома. 
Зарож дение микропор происходит на поверхностях 
раздела между матрицей и частицами второй фазы, 
размеры и распределение которых могут изменяться 
в  очень широких пределах [16].

Размер частиц и расстояние между ними, схема на-
пряженного состояния, а также вязкость разрушения 
материала определяют размеры и глубину ямок вязкого 
излома. Диаметр ямок излома колеблется в пределах от 
0,5 до 75,0  мкм (рис.  4,  г). Следует отметить, что на из-
ломах образцов выявлен поверхностный слой, толщи-
на которого определяется химическим и элементным 

Т а б л и ц а  1

Результаты микрорентгеноспектрального анализа 
поверхности образцов (рис. 3, а)

Table 1. Results of X-ray microspectral analysis 
of surface (Fig. 3, a)

Элемент
Содержание элементов, % (по массе), 

в области анализа
Вся плoщадь 1 2 3 4

Si 1,26 1,32 1,12 1,49 1,60
Cr 6,23 6,07 5,82 6,15 6,15
Mn 1,48 1,45 1,32 1,28 1,19
Fe 80,10 83,39 81,36 85,45 80,9
Ni 0,30 0,18 – 0,16 0,18
W 2,18 1,54 0,34 0,59 1,88
Mo 8,45 6,05 10,04 4,88 8,10

Рис. 2. Электронно­микроскопическое изображение структуры травленой поверхности образцов (а) и энергетические спектры (б), 
полученные методом «по площадям» с участков образцов (а) (приведен элементный состав данного участка, 

усредненный по всей площади)

Fig. 2. Electron microscopic image of structure of the samples etched surface (а) and energy spectra (б) obtained by “area” method 
from sample parts (a) (elemental composition of the given part is averaged over the entire area)

Рис. 3. Рентгенограмма, полученная с образца 

Fig. 3. X­ray pattern from the sample
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составами электродугового покрытия. Рассматривае-
мый слой характеризуется сравнительно малым диа-
метром ямок излома по сравнению с объемом образцов 
(рис.  4,  а) [16].

Определены параметр a кристаллической решет-
ки и значения областей когерентного рассеяния фаз 
Fe и  CrC, формирующихся в результате образования 
электро дугового покрытия (табл.  2).

 Выводы

Проведены исследования структуры, элементного 
и  фазового составов электродуговых покрытий, сфор-

мированных с применением порошковых проволок  
системы Fe – C – Si – Mn – Сr – Ni – Mo. В электродуго-
вом покрытии выявлены ликвации вольфрама и мо-
либдена. Концентрация вольфрама изменяется более 
чем в  три раза, а молибдена – более чем в два раза. Из-
ломы образцов образованы в результате вязкого раз-
рушения материала. На изломах образцов имеются 
поверхностные слои, толщина которых определяется 
химическим и элементным составами электродуго-
вого покрытия. Рассматриваемый слой характеризу-
ется сравнительно малым диаметром ямок излома 
по сравнению с объе мом образцов. Их диаметр ко-
леблется в пределах от десятых долей до десятков 
микрометров. Показано, что наиболее крупные ямки 
формируются на частицах второй фазы микронных  
(2 – 3 мкм) размеров.

Изучена загрязненность металла электродуговых 
покрытий неметаллическими включениями. Установ-
лено, что химический состав порошковой проволоки 
исследуемой системы не оказывает существенного 
влияния на уровень загрязненности неметаллическими 
включениями электродуговых покрытий.

Методом рентгенофазового анализа были опреде-
лены параметр a кристаллической решетки и значения 
областей когерентного рассеяния фаз Fe и CrC, форми-
рующихся в результате наплавки.

Т а б л и ц а  2 

Результат исследования образцов методом 
рентгенофазового анализа

Table 2. Result of X-ray phase analysis 
of the samples

Обнаруженные
фазы a, Å OKP, нм Содержание

фаз, % (по массе)
Fe 2,88 – 88,86

CrC 3,61 158,7 11,14

Рис. 4. Структура поверхности излома образца (СЭМ)

Fig. 4. Structure of fracture surface of the sample (SEM)
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