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Аннотация. На основании результатов лабораторных исследований показано положительное влияние ввода в состав порошковой проволоки 
марки 25Х5ФМС для наплавки прокатных валков углеродфторсодержащей добавки и никеля. В частности, установлено, что использова-
ние углеродфторсодержащего материала взамен аморфного графита снижает загрязненность наплавленного слоя неметаллическими вклю-
чениями, а введение в состав порошковой проволоки никеля измельчает зерно аустенита и обеспечивает образование мелкодисперсных 
карбидов, что способствует повышению термической стойкости наплавленного слоя. Получены данные о повышении твердости наплав-
ленного слоя металла при увеличении углеродного эквивалента наплавочной порошковой проволоки марки 25Х5ФМС. 
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Повышение работоспособности прокатных валков 
электродуговой наплавкой является важнейшим резер-
вом увеличения производства проката и экономии ме-
талла за счет продления срока службы валков. В оте-
чественной металлургии накоплен значительный опыт 
по восстановлению наплавкой прокатных валков сорто-
вых, трубных, заготовочных и листовых станов  [1  –  5].

Рабочие валки станов горячей прокатки работают в 
условиях циклического термомеханического воздейст-
вия, основной причиной выхода валков из строя явля-
ется образование на их поверхности трещин разгара и 
износ. Определяющим является образование глубоких 
трещин разгара, для удаления которых требуется боль-
шой съем активного слоя токарной обработкой перед 
каждой новой кампанией прокатки. 

Для наплавки валков горячей прокатки традицион-
но применяются наплавочные материалы Нп-30ХГСА, 
Нп-35В9Х3СФ, Нп-25Х5ФМС, Нп-30Х4В2М2ФС [6  –  9]. 
При этом, поскольку ресурс этих наплавочных материа-

лов на сегодняшний момент практически исчерпан, 
активно ведутся разработки новых составов порошко-
вых проволок. В частности, на ООО «ТМ.ВЕЛТЕК» и 
ЧНПКФ «РЕММАШ» совместно с металлургически-
ми заводами Криворожский горно-металлургический 
комбинат «Криворожсталь», Донецкий металлургичес-
кий комбинат им. Дзержинского и металлургический 
комбинат «Запорожсталь» выполнен комплекс работ, 
направленных на совершенствование наплавочных 
материалов, технологии и оборудования для наплав-
ки прокатных валков [10]. Разработаны и внедрены 
в производство наплавочные порошковые проволо-
ки шести новых составов на базе систем легирования 
C – Si – Mn – Cr – Mo – V – Ti и C – Si – Mn – Cr – W – Mo – 
– V – Ni. При менение порошковых проволок разрабо-
танных составов позволило увеличить износостойкость 
и трещиностойкость прокатных валков до двух раз по 
сравнению с традиционно используемыми наплавоч-
ными материалами. 

В рамках развития направления по совершенствова-
нию составов наплавочных материалов разработан новый 
состав порошковой проволоки на базе Нп-25Х5ФМС с 
использованием углеродфторсодержащего материала  – 
пыли газоочистки производства алюминия [11 – 13].
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Для проведения экспериментальных исследований в 
лабораторных условиях изготовлены образцы порошко-
вой проволоки марки ПП-Нп-25Х5ФМС с использова-
нием пыли газоочистки производства алюминия взамен 
аморфного углерода. Состав углеродфторсодержащего 
материала следующий: 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 (по массе). Наплавку проводили на плас-
тины из стали 09Г2С в шесть слоев. 

В ходе проведения лабораторных исследований 
изготовлены две партии образцов. В шихту образцов 
первой партии (образцы 1  –  5) вводили аморфный 
углерод, углеродфторсодержащую добавку и никель 
(см.  таблицу). При изготовлении второй партии образ-
цов (6  –  10) использовали аморфный графит, угле-
родфтосодержащую пыль и никель в количестве 0,50, 
0,56 и 0,81  % (см.  таблицу).

Измерение твердости исследуемых образцов выпол-
няли по методу Роквелла в соответствии с требования-
ми ГОСТ  9013  –  59. 

Химический состав наплавленного металла опреде-
ляли рентгенофлюоресцентным методом на спектро-
мет ре XRF-1800 и атомно-эмиссионным методом на 
спектрометре ДФС-71. Металлографические иссле-
дования микрошлифов осуществляли с помощью 
опти чес кого микроскопа OLYMPUS GX-51 в свет-
лом поле в диапазоне увеличений 100  –  1000 после 
травления поверхности образцов в 4  %-ном раство-
ре азотной кислоты. Величину зерна определяли по 
ГОСТ  5639  –  82 при увеличении 100. Дисперсность 
мартенсита оценивали при сопоставлении структуры 
с эталонами соответствующих шкал и размеров игл 

мартенсита с данными таблицы №  6 ГОСТ  8233  –  56. 
Определение длины игл мартенсита осуществляли с 
помощью пакета прикладных программ для металло-
графических исследований Siams Photolab 700. Иссле-
дование продольных образцов наплавленного слоя на 
наличие неметаллических включений проводили по 
ГОСТ  1778  –  70. Полированную поверхность изучали 
при увеличении 100 с помощью металлографического 
микроскопа ЛабоМет-1И. 

С целью изучения свойств отдельных участков 
микроструктуры стали (в частности, мартенсита) ис-
пользовали метод определения микротвердости струк-
турных составляющих в соответствии с требованиями 
ГОСТ  9450  –  76. Исследования (определение твердос-
ти по Виккерсу) выполняли на цифровом микротвер-
домере модели HVS-1000 с автоматической поворот-
ной головкой и цифровым отображением данных. Для 
каждого образца проводили десять измерений микро-
твердости мартенсита по следующей методике: в по-
верхность исследуемого образца под нагрузкой 1  Н 
вдавливали наконечник в форме четырехгранной алмаз-
ной пирамиды; после снятия нагрузки число твердости 
определяли в соответствии с длинами диагоналей полу-
ченного отпечатка. Расчет твердости по Виккерсу, отоб-
ражение значения на экране компьютера и сохранение 
изображения с отпечатком выполнены автоматически с 
помощью CCD-камеры с соответствующим программ-
ным обеспечением анализа изображений. 

Скорость истирания наплавленного слоя опытных 
образцов определяли путем проведения испытаний на 
износ на машине 2070 СМТ-1 со следующими пара-
метрами: диапазон измерения частоты вращения вала 
нижнего образца (диапазон  А) 75  –  750  мин–1; диапазон 
измерения момента трения (диапазон  I) 1  –  10  Н·м.

Химический состав образцов порошковой проволоки

Сhemical composition of the samples of cored wire

Образец
Содержание, %

С Si Mn Cu Cr Mo Ni Al V Ti
1 0,15 1,59 1,67 0,18 0,35 1,11 0,16 0,032 0,35 0,006
2 0,20 1,33 2,16 0,17 3,52 1,51 0,13 0,04 0,36 0,020
3 0,24 0,93 2,11 0,15 3,18 1,31 0,21 0,054 0,46 0,021
4 0,31 1,19 2,13 0,20 3,50 1,34 0,32 0,064 0,47 0,022
5 0,24 0,92 1,93 0,22 3,00 1,85 0,38 0,034 0,43 0,014
6 0,14 0,39 1,88 0,10 3,05 1,04 0,10 0,014 0,13 0,005
7 0,09 0,29 1,62 0,10 2,95 0,95 0,10 0,011 0,10 0,003
8 0,09 0,28 1,63 0,10 3,23 1,08 0,50 0,011 0,17 0,003
9 0,09 0,33 1,74 0,10 3,15 1,06 0,56 0,011 0,12 0,002

10 0,08 0,35 1,70 0,10 2,99 1,07 0,81 0,007 0,11 0,002
П р и м е ч а н и е. 1, 6 – образцы с добавлением аморфного графита; 2, 7 – образцы с добавлением углерод-

фторсодержащей пыли; 3 – 5 и 8 – 10 – образцы с добавлением углеродфторсодержащей пыли и никеля.
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По полученным данным структура образцов с до-
бавкой аморфного углерода представляет собой мар-
тенсит и небольшое количество остаточного аустенита 
в межосевом пространстве (рис.  1,  а,  е). 

Следует отметить, что в структуре образца с аморф-
ным углеродом из второй партии кроме крупноиголь-
чатого мартенсита с размером игл 3  –  12  мкм (балл  7) 
и остаточного аустенита присутствует ферритная со-
ставляющая в виде сетки (рис.  1,  е). Для образцов с 
аморфным углеродом установлено наличие карбидов, 
распределенных по телу зерен: в образце 1 обнаружены 
точечные карбиды ванадия и хрома, в образце 6 карби-
ды имеют более дисперсное строение (0,2  –  1,7  мкм). 
Величина зерна аустенита по шкале зернистости соот-
ветствует в основном №  6 и в некоторых областях №  7 
(рис.  2).

Рис. 1. Микроструктура исследуемых образцов 1 – 10 (а – к)

Fig. 1. Microstructure of the researched samples 1 – 10 (а – к)

Рис. 2. Зависимость объемной доли остаточного аустенита от содер-
жания никеля в порошковой проволоке 25Х5ФМС

Fig. 2. Dependence of the volume fraction of retained austenite on 
nickel content in 25Kh5FМS powder cored wire
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Установлено, что введение в состав проволоки 
углеродфторсодержащей добавки взамен аморфного 
графита обеспечивает улучшение структуры наплав-
ленного слоя: способствует образованию мелкодис-
персных карбидов (рис.  1,  б), что на практике долж-
но привести к повышению термической стойкости; 
устраняет ферритную сетку (рис.  1,  ж), что может 
оказать положительное влияние на трещиностойкость 
стали. 

Показано, что использование углеродфторсодержа-
щей пыли приводит к следующим микроструктурным 
изменениям. После введения углеродфторсодержащей 
добавки в структуре образца 2 кроме мартенсита и 
сформированных по границам зерен отдельных тонких 
аустенитных оторочек присутствует игольчатый троос-
тит, наблюдаются более мелкодисперсные карбиды, а 
также увеличивается на 23  % объемная доля аустенита 
(рис.  1,  б). Размеры игл мартенсита в структуре наплав-
ленного слоя приведены ниже:

Образец Размер игл мартенсита, мкм
7 3 – 12
8 3 – 11
9 2 – 15 (в некоторых областях 17 – 19)
10 2 – 15 (в некоторых областях 16 – 25)
11 3 – 15 (в некоторых областях 17 – 24)

Кроме этого, использование углеродфторсодержа-
щего материала обеспечивает устранение ферритной 
составляющей в виде сетки, охрупчивающей сталь 
(в  структуре образца 7), практически не оказывая при 
этом влияния на размер игл мартенсита и величину зер-
на аустенита. Размер игл мартенсита в структуре образ-
ца  7 составляет 3  –  11  мкм, величина зерна аустенита 
по шкале зернистости соответствует № 7.

Введение в состав проволоки никеля, являющегося 
аустенитообразующим элементом, оказывает положи-
тельное влияние на структуру стали 25Х5ФМС, обес-
печивая измельчение зерна аустенита (рис.  1). Этот 
факт согласуется с данными работы [6]. Наиболее эф-
фективное влияние на измельчение зерна аустенита 
установлено при введении в состав шихты никеля в 
количестве 0,81  %. В этом случае в структуре металла 
кроме зерен аустенита с №  6 и №  7 по шкале зернистос-
ти присутствуют зерна меньшего размера (величина 
зерна соот ветст вует №  8). Однако введение меньшего 
(0,50 и 0,56  %) количества никеля не оказывает такого 
же положительного влияния на размер зерна аустени-
та: величина зерна аустенита соответствует №  6 и №  7 
(аналогично образцам с добавкой аморфного графита 
(образец  7) и углеродфторсодержащей пыли (обра-
зец  8)). 

Ввод в состав порошковой проволоки никеля в ко-
личестве 0,50, 0,56 и 0,81  % увеличивает размер игл 
мартенсита. Металлографический анализ показал, что 

в структуре образцов 8  –  10 наблюдается крупноиголь-
чатый мартенсит (балл №  8) в виде темных и светлых 
игл размером 2  –  15  мкм с правильными и неправиль-
ными зубчатыми границами, а в некоторых областях 
и грубоигольчатый мартенсит (балл №  10) с размером 
игл 16  –  25  мкм, небольшое количество остаточного 
аустенита, ферритная сетка, присутствуют точечные 
мелкодисперсные карбиды размером 0,3  –  1,6  мкм 
(рис.  1,  з  –  к). Дополнительное введение 0,50  % нике-
ля в меньшей степени укрупняет иглы мартенсита (на 
42  %) по сравнению с использованием никеля в коли-
честве 0,56 и 0,81  % (на 56 и 54 % соответственно).

Введение никеля в состав проволоки увеличивает 
объемную долю остаточного аустенита на 51  –  72  % 
(рис.  2). В наплавленном слое объемная доля остаточ-
ного аустенита приведена ниже:

Образец Объемная доля 
остаточного аустенита, %

1 4,3
2 5,6
3 15,6
4 14,7
5 8,4

При этом в структуре образцов с никелем наблю-
даются те же составляющие, что и в образцах с добав-
лением аморфного графита и углеродфторсодержащей 
пыли. Так, структура образцов 3  –  5 представляет собой 
игольчатый троостит, мартенсит и небольшое количест-
во остаточного аустенита с незначительным содержа-
нием включений карбидов (рис.  1,  в  –  д). 

Структура и соответственно свойства наплавленно-
го слоя определяются не только количественным содер-
жанием отдельных элементов, в частности, таких как 
никель и углерод, но и в значительной степени зависят 
от углеродного эквивалента  [14,  15]. Поэтому для ис-
следуемых образцов определяли углеродный эквива-
лент (Сэ ) по трем различным формулам: предложенной 
Международным институтом сварки (Европейский 
стандарт EN 1011-2:2001); предложенной институтом 
электросварки им. Е.О. Патона; согласно Российскому 
стандарту ГОСТ 27772 – 88:

где Сэ – углеродный эквивалент, %; С, Si, Mn, Cr, Mo, V, 
Cu, Ni, P – массовая доля элементов, %

Результаты определения углеродного эквивалента 
образцов порошковой проволоки представлены ниже:
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Образец
Сэ, %

Сэ1 Сэ2 Сэ3

1 0,81 0,89 0,88
2 1,66 1,74 1,73
3 1,60 1,65 1,64
4 1,76 1,82 1,80
5 1,66 1,74 1,71
6 1,31 1,36 1,35
7 1,17 1,22 1,21
8 1,30 1,35 1,32
9 1,29 1,36 1,31
10 1,25 1,33 1,27

В результате исследования наплавленного слоя на 
наличие неметаллических включений установлено, что 
введение в состав проволоки углеродфторсодержащего 
материала взамен аморфного углерода обеспечивает 
снижение уровня загрязненности стали неметалличес-
кими включениями: отсутствуют строчечные оксидные 
включения и недеформирующиеся силикаты (рис.  3). 
Так, использование углеродфторсодержащей добавки 
(образец  2) способствует удалению значительного ко-

личества строчечных кислородных включений по срав-
нению с образцом 1 с добавкой аморфного графита. 

Введение углеродфторсодержащей пыли (образец  7) 
способствует снижению количества недеформирую-
щихся силикатов балла 2б и 3б по сравнению с образ-
цом 6 с добавкой аморфного углерода. В образце 7 наб-
людаются только точечные оксиды того же балла (1а), 
что и в образце 6. 

Установлено, что использование взамен аморф-
ного графита углеродфторсодержащего материала и 
никеля обеспечивает не только улучшение структу-
ры, но и повышает твердость HRC стали 25Х5ФМС. 
Твердость наплавленного слоя исследуемых образ-
цов приведена ниже:

Образец HRC* 

1

2

3

4

Рис. 3. Характер неметаллических включений в исследуемых образцах 1, 3, 6 – 10 (а – ж)

Fig. 3. Behavior of nonmetallic inclusions in the researched samples 1, 3, 6 – 10 (а – ж)
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5

6

7

8

9

10

П р и м е ч а н и е. В числителе приведено 
среднее значение, в знаменателе через косую – 
минимальное и максимальное значения.

При изучении образцов из первой партии установ-
лено, что введение добавки углеродфторсодержащей 
пыли повышает твердость наплавленного слоя на 10  % 
(образец  2).

Установлена зависимость твердости наплавленного 
слоя от углеродного эквивалента: при повышении угле-
родного эквивалента твердость линейно увеличивает-
ся. На рис.  4 показана зависимость твердости от угле-
родного эквивалента, рассчитанного по предложенной 
инсти тутом электросварки им. Е.О. Патона формуле. 
Для расчета выбрана эта формула, поскольку в этом 
случае коэффициент детерминации наибольший. 

В результате изучения микротвердости мартенси-
та в структуре стали 25Х5ФМС и скорости истирания 
наплавленного слоя исследуемых образцов из второй 
партии установлено, что замена аморфного графита на 
углеродфторсодержащий материал незначительно сни-
жает скорость истирания наплавленного слоя, при этом 
практически не оказывает влияния на микротвердость 
мартенсита. Микротвердость мартенсита в структуре 
стали 25Х5ФМС и скорость истриния (v) наплавленно-
го слоя исследуемых образцов приведены ниже:

Образец μн, HV v, г/мин

6 385 0,00059

7 387 0,00055

8 402 0,00053

9 476 0,00057

10 483 0,00053

Фотографии с отпечатком индентора при определе-
нии микротвердости приведены на рис. 5.

Выводы. Экспериментальными исследования-
ми влия ния состава порошковой проволоки марки 
25Х5ФМС на свойства наплавленного слоя стальных 
образцов установлено, что ввод в состав порошковой 
проволоки углеродфторсодержащего материала взамен 
аморфного графита обеспечивает снижение уровня 
загрязненности наплавленного слоя неметаллически-
ми включениями; дополнительное введение в состав 
шихты для изготовления порошковой проволоки ни-
келя обеспечивает измельчение зерна аустенита, что 
спо собст вует повышению термической стойкости на-
плавленного слоя. На основании статистической обра-
ботки экспериментальных данных получена экспери-
ментальная зависимость твердости наплавленного слоя 
от углеродного эквивалента используемой порошковой 
проволоки марки 25Х5ФМС. При увеличении углерод-
ного эквивалента, рассчитанного по формуле института 
электросварки им. Е.О. Патона, твердость наплавлен-
ного слоя линейно возрастает. 
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Рис. 5. Микротвердость мартенсита в структуре исследуемых образцов 6 – 10 (а – д)
 

Fig. 5. Microhardness of martensite in the structure of the researched samples 6 – 10 (а – д)
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Abstract. The laboratory results have demonstrated the positive eff ect of 
the input of fl uorinated carbon additive and nickel into the composition 
of 25Kh5FМS cored wire for welding of rolls additives comprising. In 
particular, it was found that the use of material containing carbon and 
fl uorine, instead of amorphous graphite reduces the deposited layer 
contamination by nonmetallic inclusions, and the input of nickel into 
the cored wire refi nes austenite grains and ensures the formation of fi ne 
carbides. Thus increases the thermal resistance of the deposited layer. 
The article describes the data on the hardness increase of the deposited 
metal layer with the increase of carbon equivalent of surfacing powder 
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