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Аннотация. В условиях НПЦ «Сварочные процессы и технологии» Сибирского государственного индустриального университета прове-

дена наплавка разработанных порошковых проволок системы Co – Cr – Fe – Mn – Ni методом автоматической дуговой сварки под слоем 
флюса. Атомно-эмиссионным методом на спектрометре ДФС-1 и рентгенофлюоресцентным методом на спектрометре XRF-1800 опре-
делен химический состав образцов наплавленных покрытий. Результаты исследований указывают на возможность получения покрытий, 
состоящих из 60 – 70 % железа и 30 – 40 % легирующих элементов. С использованием металлографического микроскопа МЕТАМ РВ-34 
и программного комплекса NEXSYS ImageExpert проведены микроструктурные исследования образцов. В наплавленных образцах встре-
чаются оксиды точечные балла 2а, силикаты недеформирующиеся балла 4а и 4б. По сравнению с подложкой (сталью 09Г2С) полученные 
наплавленные слои образцов заметно чище, однако образец К4 имеет меньшую загрязненность. Микроструктура первых наплавленных 
слоев представлена игольчатым мартенситом, что подтверждается результатами измерения микротвердости. Последующие слои наплав-
ленных образцов представлены аустенитной кристаллической структурой. Причем структура имеет вытянутое (дендритное) строение, 
что присуще структурам, полученным методом дуговой наплавки. С помощью микротвердомера HVS-1000 по Микро-Виккерсу 
ГОСТ 9450 – 76 проведены исследования распределения микротвердости. Результаты указывают на получение сплава с твердостью, 
немного выше чем у используемой подложки, при этом стоит отметить, что в наплавленном слое присутствуют зоны с повышенной 
в два раза твердостью. Чаще всего повышение твердости наблюдается на первых наплавленных слоях. 
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Abstract. In conditions of the Scientific and Production Center “Welding Processes and Technologies” of the Siberian State Industrial University, 

the  developed flux-cored wires of the Co – Cr – Fe – Mn – Ni system were surfaced by automatic arc welding under a layer of flux. Chemical 
composition of the deposited coating samples was determined using the atomic emission method on the DFS-1 spectrometer and the X-ray fluo-
rescence method on the XRF-1800 spectrometer. The research results indicate the possibility of obtaining coatings consisting of 60 – 70 % iron 
and 30 – 40 % alloying elements. Microstructural studies of the samples were carried out using the metallographic microscope METAM RV-34 
and the NEXSYS ImageExpert software package. The deposited samples contain point oxides of grade 2a, non-deformable silicates of grade 4a, b. 
Compared with the substrate (09G2S steel), the resulting deposited layers of the samples are noticeably cleaner, however, K4 sample has less 
contamination. Microstructure of the first deposited layers is represented by needle-like martensite, which is confirmed by the results of micro-
hardness measuring. Subsequent layers of the deposited samples are represented by an austenitic crystal structure. Moreover, the structure has 
an elongated (dendritic) structure, which is inherent in structures obtained by arc welding. The authors studied the microhardness distribution using 
the HVS-1000 microhardness tester according to Micro-Vickers GOST 9450 – 76. The results indicate the production of an alloy with a hardness 
slightly higher than that of the substrate used, while it is worth noting that the deposited layer contains zones with twice hardness. Most often, 
an increase in hardness is observed on the first deposited layers. 

Metallographic studies of the alloy 
of Co – Cr – Fe – Mn – Ni system

R. E. Kryukov, S. V. Konovalov, A. R. Mikhno , I. A. Panchenko

Сибирский государственный индустриальный университет (Россия, 654007, Кемеровская обл. – Кузбасс, Новокузнецк, 
ул. Кирова, 42)

Siberian State Industrial University (42 Kirova Str., Novokuznetsk, Kemerovo Region – Kuzbass 654007, Russian Federation)

Оригинальная статья
Original article

Металлографические исследования сплава 
системы Co – Cr – Fe – Mn – Ni

Р. Е. Крюков, С. В. Коновалов, А. Р. Михно , И. А. Панченко

©  Р. Е. Крюков, С. В. Коновалов, А. Р. Михно, И. А. Панченко, 2026

Материаловедение Materials science

https://doi.org/10.17073/0368-0797-2026-3-258-264
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=порошковая проволока
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=электродуговая наплавка
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=неметаллические включения
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=микроструктура
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=микротвердость
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=химический состав
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=химический состав
https://rscf.ru/project/23-29-00350/
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2026-3-258-264
mailto:mikno-mm131%40mail.ru?subject=
mailto:mikno-mm131%40mail.ru?subject=


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2026;69(3):258–264.
Kryukov R.E., Konovalov S.V., and etc. Metallographic studies of the alloy of Co – Cr – Fe – Mn – Ni system

259

 Введение

Уже на протяжении больше полувека с момента 
разработки первой порошковой проволоки исполь-
зуется технология сварки и наплавки металлических 
изделий высоколегированными сварочными материа-
лами [1 – 3]. Наиболее распространенные наплавочные 
материалы – порошковые проволоки на железоуглеро-
дистой основе, дополнительно содержащие различные 
тугоплавкие элементы (хром, вольфрам, молибден, 
титан, бор и др.)  [4 – 6]. Использование таких мате-
риалов при проведении наплавочных работ позволяет 
значительно повысить эксплуатационные свойства 
и надежность изделий (прочность, твердость, пластич-
ность, износостойкость и т. д.)  [7; 8], а также снизить 
стоимость изготовления этих изделий за счет приме
нения вторичных компонентов в шихте порошковых 
проволок [9; 10].

В условиях высокоэнергетического воздействия 
электрической дуги, температуры столба которой могут 
достигать 6200 К, в металле неразъемных соединений 
(основа – восстанавливаемая изношенная поверхность 
и электродуговое покрытие) протекает комплекс слож-
ных взаимосвязанных физических, физико-химических 
и теплофизических явлений и процессов. Эти процессы 
сопровождаются изменением агрегатного состоя
ния, микро- и макроструктуры, дислокационной суб-
структуры, химического и фазового составов основы 
и покрытия и определяют формирование комплекса 
свойств [11 – 13]. 

За счет применения легирующих компонентов 
в  составе шихты порошковой проволоки возможно 
изменение химического состава наплавленного покры-
тия и, как следствие, изменение механических свойств 
изделий [14; 15].

Например, молибденовые стали в смеси с рядом 
других легирующих материалов способствуют получе-
нию высокотвердого покрытия, применение которого 
возможно при изготовлении быстрорежущих изде-
лий [16; 17].

Хромистые стали с содержанием хрома свыше 12 % 
являются коррозионностойкими и жаропрочными при 
температурах до  600 °С. В зависимости от соотно-
шения содержания в них углерода и хрома эти стали 
имеют различное структурное состояние: феррит, мар-
тенсит, феррито-мартенсит. Хромистые стали исполь-
зуются для наплавки деталей различного назначения: 
плунжеры гидропрессов, прокатные валки, штампы, 
пускорегулирующая арматура [18; 19].

В зависимости от содержания легирующих эле-
ментов различное применение находят аустенитные 
стали. Нестабильные аустенитные стали применяются 
для наплавки деталей, испытывающих интенсивные 
ударно-динамические нагрузки, которые приводят 
к распаду аустенита и повышению твердости [20 – 22].

Целью настоящей работы являются изготовление 
и металлографические исследования металлического 
слоя, наплавленного порошковой проволокой системы 
Co – Cr – Fe – Mn – Ni. 

 Материалы и методы исследования

Расчет компонентов шихтовых материалов разра-
батываемой порошковой проволоки проводился по 
методике, представленной в работе  [23]. В качестве 
используемых материалов для изготовления порошко-
вой проволоки использовали металлические порошко-
образные материалы: ПХ-1С (по ТУ 14-1-1474 – 75), 
МР-0 (по ГОСТ 6008 – 82), ПК-1у (по ГОСТ 9721 – 79), 
ПНК 1Л5 (по  ГОСТ 9722 – 97). В качестве оболочки 
порошковой проволоки использована лента толщиной 
0,5 мм шириной 15 мм из нержавеющей стали AISI 304. 
Изготовление порошковой проволоки производилось 
на лабораторной установке НПЦ «Сварочные процессы 
и технологии» СибГИУ. Диаметр изготавливаемой про-
волоки 4 мм.

Наплавку изготовленной проволоки осуществляли 
в несколько проходов (4 – 5) на подложку из конструк-
ционной низколегированной стали 09Г2С с использо-
ванием сварочного трактора AOTAI ASAW-1250 под 
сварочным флюсом АН-348А. Использовался следую-
щий (ранее подобранный) режим наплавки: ток 420 А; 
напряжение 38 В; скорость наплавки 15 см/мин.

Для подготовки изготовленных образцов к иссле-
дованию использовался ленточнопильный станок 
REALREZ M51 и шлифовально-полировальный станок 
MODUL MP-1000.

Определение химического состава наплавленных 
покрытий проводилось с использованием оборудова-
ния ЦКП «Материаловедение» СибГИУ, атомно-эмис-
сионным методом на спектрометре ДФС-71 и рентгено-
флюоресцентным методом на спектрометре XRF-1800.

Металлографические исследования проводились 
с использованием металлографического микроскопа 
МЕТАМ РВ-34 и программного комплекса NEXSYS 
ImageExpert. Оценку неметаллических включений 
наплавленных слоев осуществляли согласно методике, 
указанной в ГОСТ 1778 – 2022, при увеличении 100×. 

Keywords: flux-cored wire, electric arc surfacing, non-metallic inclusions, microstructure, microhardness, chemical composition
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Изучение микроструктуры проводилось при увеличе-
нии 100×, 400×, 1000×.

Замеры микротвердости исследуемых образцов 
проводились с использованием микротвердомера 
HVS-1000 по Микро-Виккерсу (ГОСТ 9450 – 76) путем 
вдавливания алмазной пирамидки. Испытательная 
нагрузка 9,8 Н, длительность приложения нагрузки 
10 с.

 Результаты и их обсуждение

Для проведения исследований путем многопроход-
ной наплавки изготовлены образцы (рис. 1), отличаю-
щиеся между собой концентрацией легирующих эле-
ментов в порошковой проволоке (табл. 1).

Результаты химического анализа наплавленного 
слоя приведены в табл. 2. По полученным данным опре-
делено, что наплавленный металл состоит из 60 – 70 % 
железа и 30 – 40 % легирующих элементов.

Загрязненность наплавленного слоя (рис. 2) 
изучали по торцу наплавленного образца. Согласно 
шкалам сравнения (ГОСТ 1778 – 2022) в наплавлен-

ных образцах встречаются оксиды точечные, балл  2а, 
силикаты недеформирующиеся, балл 4а и 4б. Опреде-
лено, что образец К4 имеет меньшую загрязненность, 
чем образец К3, однако по сравнению с подложкой 

Таблица 1. Составы шихты порошковой проволоки

Table 1. Compositions of flux-cored wire charge

Маркировка 
образца

Используемые компоненты шихты порошковой проволоки, г
ПХ-1С
(Хром)

МР-0
(Марганец)

ПК-1у
(Кобальт)

ПНК 1Л5
(Никель)

К3 10 35 40 15
К4 10 40 35 15

Таблица 2. Химический состав наплавленных образцов

Table 2. Chemical composition of deposited samples

Маркировка 
образца

Массовая доля элементов, %
Si Mn Cr Ni Cu W V Mo Al S Р Со Fe

К3 0,83 4,80 17,88 9,47 0,03 0,048 0,078 0,017 0,24 0,008 0,038 5,98 остальное
К4 0,75 5,73 17,06 11,39 0,03 0,110 0,072 0,019 0,18 0,012 0,035 5,44 остальное

Таблица 3. Результаты измерения микротвердости (HV) наплавленных образцов

Table 3. Results of measurement of microhardness (HV) of deposited samples

Маркировка 
образца

Микротвердость в точке замера
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

К3 176 161 149 155 175 182 164 161 150 146 148 154 157 142 145 186 162
К4 143 138 139 140 132 132 144 139 137 135 136 146 152 137 127 309 313

Маркировка 
образца

Микротвердость в точке замера

18 19 20 21 22 23 24 25 Основной металл
(подложка)

Среднее 
значение, HV

К3 160 149 155 126 167 147 220 126
120 – 130

159
К4 138 124 123 125 127 129 131 192 151

Рис. 1. Характерный вид наплавленных образцов:
а – образец К3; б – образец К4

Fig. 1. Characteristic appearance of deposited samples: 
a – sample K3; б – sample K4
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Рис. 2. Загрязненность образцов К3 (а) и К4 (б) неметаллическими включениями

Fig. 2. Contamination of samples K3 (a) and K4 (б) with nonmetallic inclusions

(сталью 09Г2С) полученные наплавленные слои образ-
цов заметно чище.

На рис. 3 представлена схема расположения точек 
замера микротвердости образцов.

Результаты измерения микротвердости (табл. 3) 
указывают на то, что микротвердость наплав-
ленных порошковыми проволоками системы 
Co – Cr – Fe – Mn – Ni слоев немного выше, чем микро
твердость используемой подложки. При этом стоит 
отметить, что в наплавленном слое присутствуют 
зоны с повышенной в два раза микротвердостью. 
Чаще всего повышение микротвердости наблюдается 
на первых наплавленных слоях.

Анализ микроструктуры (рис. 4) проводился после 
травления наплавленных образцов царской водкой. 
Результаты проведенного анализа указывают на то, что 
подложка имеет феррито-перлитную структуру. На пер-
вых слоях наплавленного слоя встречается игольчатый 
мартенсит, что подтверждено результатами измерения 
микротвердости. Последующие слои наплавленных 
образцов представлены аустенитной кристаллической 
структурой. Причем структура имеет вытянутое (денд
ритное) строение, что присуще структурам образцов, 
полученных методом дуговой наплавки.

Рис. 3. Схема расположения точек измерения микротвердости

Fig. 3. Arrangement of microhardness measuring points
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 Выводы

Проведенные исследования подтвердили принци-
пиальную возможность формирования порошковыми 
проволоками системы Co – Cr – Fe – Mn – Ni покрытий 
с  содержанием железа 60 – 70 % и суммарной долей 
легирующих элементов 30 – 40 %. 

Оценка неметаллических включений показала, 
что в  наплавленных образцах наблюдаются точечные 
оксиды (балл  2а) и недеформирующиеся силикаты 
(балл  4а и 4б). Образец К4 характеризуется меньшей 
загрязненностью по сравнению с К3, при этом слои 
наплавленных образцов имеют существенно более 
высокую чистоту, чем подложка из стали 09Г2С.

Рис. 4. Микроструктура образцов К3 (а) и К4 (б)

Fig. 4. Microstructure of samples K3 (a) and K4 (б)
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Микротвердость наплавленного металла незначи-
тельно превышает микротвердость подложки. В струк-
туре выявлены локальные зоны (преимущественно 
в первых слоях), где микротвердость возрастает вдвое, 
что связано с формированием игольчатого мартенсита.

Микроструктурный анализ показал, что начальные 
слои наплавки содержат игольчатый мартенсит, тогда 
как последующие слои имеют аустенитную кристал-
лическую решётку с вытянутой дендритной морфоло-
гией, характерной для дуговой наплавки.
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