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Аннотация. Проведенными лабораторными исследованиями влияния состава порошковой проволоки на свойства наплавленного слоя стальных 
образцов показано, что ввод в состав порошковой проволоки марки 35В9Х3СФ углеродфторсодержащего материала взамен аморфного 
графита приводит к снижению пористости наплавленного слоя и уменьшает количество содержащихся в нем неметаллических включений, 
в том числе строчечных оксидных включений и недеформируемых силикатов. На основании статистической обработки эксперименталь-
ных данных получена зависимость твердости наплавленного слоя от углеродного эквивалента используемой порошковой проволоки марки 
35В9Х3СФ. В результате обобщения экспериментальных данных установлено влияние повышения углеродного эквивалента порошковой 
проволоки 35В9Х3СФ на увеличение показателей твердости наплавленного слоя, в том числе средней твердости поверхности и микрот-
вердости мартенсита. При увеличении углеродного эквивалента, рассчитанного по формуле, предложенной институтом электро сварки 
им.  Е.О. Патона, твердость наплавленного слоя линейно возрастает. 
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Для упрочнения валков горячей прокатки в настоящее 
время широко используется порошковая проволока мар-
ки ПП-Нп-35В9Х3СФ (по ГОСТ  26101  –  84) [1  –  5]. На-
плавленный металл обладает высокой стойкостью про-
тив истирания при повышенных температурах, однако 
его термическая выносливость относительно невысока, 
поэтому валки достаточно часто выходят из строя [6  –  9]. 

По данным исследований [10] термическая стойкость 
валков, наплавленных проволокой ПП-Нп-35В9Х3СФ, 
практически в три раза ниже данного показателя для 
проволоки марки 25Х5ФМС (70 и 200 циклов соот-
ветст венно). 

В связи с этим проводятся работы по совершен-
ствованию составов порошковых проволок на базе 

системы легирования C – Si – Мn – Сr – W – V. Так, 
ООО «ТМ.ВЕЛ ТЕК» разработаны порошковые про-
волоки марок ВЕЛТЕК-Н500РМ, ВЕЛТЕК-Н505РМ, 
ВЕЛТЕК-Н550РМ, использование которых позволи-
ло одновременно добиться повышения трещиностой-
кости и износостойкости [10]. Наилучшие харак-
теристики относительно использования проволоки 
ПП-Нп-35В9Х3СФ получены при наплавке проволо-
кой марки ВЕЛТЕК-Н505РМ: зафиксировано увели-
чение трещиностойкости в два раза, при этом износо-
стойкость повысилась в 1,3  раза. Структура металла, 
наплавленного ВЕЛТЕК-Н505РМ, представляет собой 
смесь троостита и мартенсита с выделением по грани-
цам зерен тонких аустенитных оторочек, при этом на 
границах зерен формируются в незначительном коли-
честве включения карбидной эвтектики [10]. 

Для определения влияния состава порошковых про-
волок системы легирования C – Si – Мn – Сr – W – V на 
показатели стойкости наплавленных прокатных валков 
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проведены исследования [11]. В лабораторных услови-
ях изготовлены образцы порошковых проволок с вве-
дением углеродфторсодержащей пыли (отходы метал-
лургического производства) со следующим химическим 
составом: 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). Углерод фторсодержащую пыль вводили взамен 
аморфного графита, учитывая ранее полученные дан-
ные о том, что углерод в составе углеродфторсодер-
жащей добавки обладает повышенной активностью, 
раскисляет металл и восстанавливает оксиды, находя-
щиеся в металле и шлаке, с образованием оксидов угле-
рода  [12,  13]. В  состав ряда образцов проволоки вводи-
ли никель. Были изготовлены две партии образцов. При 
изготовления первой партии в шихту вводили аморф-
ный углерод, углеродфторсодержащую добавку и ни-
кель (0,29, 0,33 и 0,61  %) (см. таблицу, образцы 3  –  5). 
Вторая партия  – образцы с использованием аморфного 
графита, углеродфторсодержащей пыли и никеля (0,38, 
0,46 и 0,58  %) (см.  таблицу, образцы 8  –  10). При этом 
изменяли концентрацию кремния, марганца, молибде-
на, вольфрама и ванадия. 

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

Металлографический анализ осуществляли с по-
мощью оптического микроскопа OLYMPUS GX-51 в 
светлом поле в диапазоне увеличений 100  –  1000 по-
сле травления поверхности образцов в 4  %-ном рас-
творе азотной кислоты. Величину зерна определяли по 
ГОСТ  5639  –  82 при увеличении 100. Балл мартенсита 
оценивали при сопоставлении структуры с эталона-
ми соответствующих шкал и размеров игл мартенси-

та с данными табл.  №  6 ГОСТ  8233  –  56. Определение 
длины игл мартенсита выполняли с помощью пакета 
прик ладных программ Siams Photolab-700 для металло-
графических исследований. Исследование продольных 
образцов наплавленного слоя на наличие неметалличес-
ких включений проводили по ГОСТ  1778  –  70. Полиро-
ванную поверхность изучали при увеличении 100 с по-
мощью металлографического микроскопа ЛабоМет-1И. 

Твердость определяли по методу Роквелла и Вик-
керса. Измерение твердости по Роквеллу осуществляли 
в соответствии с требованиями ГОСТ  9013  –  59. Для 
исследования свойств мартенсита определяли микро-
твердость структурных составляющих по Виккерсу в 
соответствии с требованиями ГОСТ  9450  –  76. Иссле-
дования проводили на цифровом микротвердомере мо-
дели HVS-1000 с автоматической поворотной головкой и 
цифровым отображением данных. Для каждого образца 
проводили десять измерений микротвердос ти мартен-
сита, выполняемые следующим образом: в поверхность 
предварительно протравленного металлографического 
шлифа вдавливали наконечник, имеющий форму четы-
рехгранной алмазной пирамиды. Нагрузка составляла 
1  Н. После снятия нагрузки определяли число твердости 
в соответствии с длинами диагоналей полученного отпе-
чатка. Расчет числа твердости по Виккерсу и сохранение 
изображения с отпечатком были выполнены автомати-
чески путем подключения CCD-камеры к компьютеру с 
платой видеозахвата и соответствующим программным 
обеспечением анализа изображений. 

Металлографический анализ образцов, получен-
ных с добавлением аморфного графита, показал, что их 
структура представляет собой мартенсит с остаточным 
аустенитом в межосевом пространстве (рис.  1,  а,  б). 

Образец 1 (первая партия) имеет дендритную струк-
туру, по телу зерен распределены точечные карбиды 
вольфрама и хрома (рис.  1,  а).

Химический состав исследуемых образцов

Chemical composition of the investigated samples

Образец
Содержание, %, элемента

С Si Mn Cu Cr Mo Ni Al W V  Ti
1 0,27 1,62 1,42 0,19 2,93 0,14 0,14 0,004 11,39 0,47 0,020
2 0,23 0,69 1,04 0,21 1,92 0,09 0,16 0,039 5,58 0,15 0,019
3 0,24 0,83 1,83 0,24 2,16 0,09 0,29 0,054 7,49 0,27 0,019
4 0,26 0,77 1,72 0,26 2,17 0,09 0,33 0,042 6,12 0,29 0,016
5 0,33 1,37 1,06 0,22 2,80 0,10 0,61 0,070 10,71 0,42 0,040
6 0,14 0,45 1,69 0,02 2,60 0,01 0,08 0,019 8,84 0,36 0,005
7 0,14 0,51 1,73 0,11 2,09 0,01 0,08 0,012 7,66 0,14 0,005
8 0,13 0,45 1,74 0,09 2,18 0,01 0,38 0,008 8,11 0,09 0,005
9 0,13 0,49 1,68 0,09 2,27 0,01 0,46 0,005 8,21 0,13 0,004
10 0,13 0,60 1,54 0,09 2,66 0,02 0,58 0,044 7,58 0,15 0,005
П р и м е ч а н и е. Образцы 1, 6 изготовлены с добавлением графита аморфного, образцы 2, 7 – с добавлением 

углеродфторсодержащей пыли, образцы 3 – 5 и 8 – 10 – с добавлением углеродфторсодержащей пыли и никеля.
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Рис. 1. Микроструктура исследуемых образцов 1 (а), 3 (б), 4 (в), 5 (г), 6 (д), 7 (е), 8 (ж), 9 (з, и), 10 (к)

Fig. 1. Microstructure of the samples 1 (а), 3 (б), 4 (в), 5 (г), 6 (д), 7 (е), 8 (ж), 9 (з, и), 10 (к)
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В структуре образца 6 (вторая партия) наблюдает-
ся грубоигольчатый мартенсит (балл  №  10), небольшое 
количество остаточного аустенита и точечные мелко-
дисперсные карбиды (рис.  1,  б). Величина зерна по 
шкале зернистости соответствует №  6 и №  7 (рис.  2). 
По всей поверхности шлифа наблюдается пористость, 
размер пор составляет 640  –  1077  мкм.

Использование углеродфторсодержащей добавки 
взамен аморфного углерода способствует снижению 
пористости, что отчетливо видно в результате сравни-
тельного анализа образцов 6 (с аморфным графитом) 
и  7 (с углеродфторсодержащей добавкой). Наблюдают-
ся микроструктурные изменения: в структуре образца  7 
кроме крупноигольчатого мартенсита (балл №  10) и 
небольшого количества остаточного аустенита присут-
ствует феррит в виде отдельной структурной составля-
ющей и в некоторых областях в виде сетки, также на-
блюдаются карбиды дисперсного строения (рис.  1,  е). 
Таким образом, использование углеродфторсодержа-
щей добавки способствует появлению в структуре фер-
ритной составляющей. Величина зерна по шкале зер-
нис тости соответствует №  5 и № 4 (рис. 2). 

Вследствие введения в состав проволоки углеродсо-
держащей добавки в структуре образца 2 наблюдается 
наличие игольчатого троостита и сформированных по 
границам зерен отдельных тонких аустенитных оторо-
чек и присутствие незначительного количества мелко-
дисперсных включений карбидов.

Введение в состав проволоки никеля в количестве 
0,29, 0,33 и 0,61  % не оказывает влияния на микро-
структуру наплавленного слоя: структура образцов 
3  –  5 аналогична структуре образца 2 и представляет 
собой игольчатый троостит с мартенситом и остаточ-
ный аустенит с незначительным количеством включе-
ний карбидов (рис.  1, б – г). 

Добавление в состав шихты 0,38 и 0,46  % никеля 
(образцы 8 и 9) также практически не оказывает влия-
ния на структурные составляющие стали 35В9Х3СФ. 
Структура исследуемых образцов представляет со-
бой крупноигольчатый мартенсит (балл №  10), фер-
рит в виде отдельной структурной составляющей и 
небольшое количество остаточного аустенита. К тому 
же наб людаются точечные мелкодисперсные карби-
ды (рис.  1,  ж,  и). Размер зерен аустенита образца 8 по 

Рис. 2. Характер неметаллических включений в исследуемых образцах 1 (а), 6 (б), 7 (в), 8 (г), 9 (д), 10 (е)

Fig. 2. Nature of the nonmetallic inclusions in the samples 1 (а), 6 (б), 7 (в), 8 (г), 9 (д), 10 (е)
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шкале зернистости соответствует № 5, № 6 и №  7, а для 
образца 9 размер зерна аустенита соответствует №  5 и 
№  6 (рис.  2). 

Введение в состав проволоки большего (0,58  %) 
количества никеля (образец 10) способствует устране-
нию ферритной составляющей. Структура состоит из 
крупноигольчатого мартенсита (балл №  10) и неболь-
шого количества остаточного аустенита с зернистостью 
№  6 и №  7 (рис.  2), присутствуют точечные мелкодис-
персные карбиды (рис.  1,  к). Мартенсит имеет более 
дисперсное строение по сравнению с остальными ис-
следуемыми образцами, размер игл мартенсита состав-
ляет 7  –  42  мкм. В этом случае наблюдается снижение 
порис тости.

При исследовании наплавленного слоя на нали-
чие неметаллических включений установлено, что в 
образцах с добавкой аморфного графита наблюдает-
ся значительное количество строчечных кислородных 
включений (рис.  2,  а), являющихся концентратора-
ми напряжений и местами зарождения хрупких тре-
щин, также обнаружены оксидные точечные включе-
ния (балл 2а и 1а) и силикаты недеформирующиеся 
(балл  1а) (рис.  2,  б).

Установлено, что введение в состав шихты углерод-
фторсодержащей добавки взамен аморфного графита 
снижает уровень загрязненности неметаллическими 
включениями: обеспечивает удаление значительно-
го количества строчечных кислородных включений 
(образцы первой партии), устраняет силикаты неде-
формирующиеся и уменьшает балл загрязненности ок-
сидами точечными с 2а до 1а (образцы второй партии) 
(рис.  2,  в). 

Микроструктурные изменения вследствие введе-
ния в состав шихты углеродфторсодержащей пыли 
и никеля сопровождаются изменением свойств на-
плавленного слоя. При этом следует учитывать, что 
на свойства стали 35В9Х3СФ значительное влияние 
оказывает углеродный эквивалент (Сэ ). В связи с этим 
для исследуемых образцов определяли углеродный 
эквивалент по трем различным формулам: по форму-
ле, предложенной Международным институтом свар-
ки (Европейский стандарт EN 1011-2:2001) (1), по 
формуле, предложенной институтом электросварки 
им.  Е.О.  Патона (2) и по формуле согласно Российско-
му стандарту ГОСТ  27772  –  88  (3) [14, 15]:

           (1)

      (2)

  (3)

где Сэ – углеродный эквивалент, %; С, Si, Mn, Cr, Mo, V, 
Cu, Ni, P – содержание элемента, %.

Результаты определения углеродного эквивалента 
в образцах порошковой проволоки марки 35В9Х3СФ, 
рассчитанные по разным зависимостям, представле-
ны ниже: 

 
Образец Сэ1 Сэ2 Сэ3

1 1,23 1,25 1,24
2 0,85 0,88 0,86
3 1,08 1,09 1,07
4 1,09 1,10 1,08
5 1,23 1,25 1,21
6 1,02 0,99 0,99
7 0,89 0,89 0,89
8 0,90 0,92 0,90
9 0,92 0,94 0,91
10 0,99 1,02 0,98

Значения твердости наплавленного слоя образ-
цов при использовании порошковой проволоки марки 
35В9Х3СФ приведены ниже:

Образец HRC

1 49,0/48,7/49,2
2 50,8/49,3/51,2
3 53,3/51,0/54,0
4 53,0/51,0/53,5
5 54,8/53,4/55,1
6 45,5/45,2/46,0
7 46,0/45,2/47,0
8 45,5/45,2/47,0
9 47,2/45,0/49,0
10 48,0/46,5/50,0

П р и м е ч а н и е. Через косую приве-
дены среднее, минимальное и максималь-
ное значения.

Значения микротвердости мартенсита (μн ) в струк-
туре металла при наплавке порошковой проволокой 
35В9Х3СФ и скорость истирания наплавленного слоя 
приведены ниже:

Образец μн , HV Скорость истирания, г/об.
6 471 0,00088
7 449 0,00052
8 464 0,00052
9 493 0,00065
10 547 0,00068

Полученные данные о твердости наплавленного 
слоя, микротвердости мартенсита и скорости истира-
ния наплавленного слоя позволили сделать вывод о 
значимом влиянии углеродного эквивалента на показа-
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тели твердости. Повышение углеродного эквивалента 
в порошковой проволоке марки 35В9Х3СФ способст-
вует увеличению как средних значений твердости на-
плавленной поверхности (рис.  3), так и увеличению 
твердости мартенсита в структуре наплавленного слоя 
(рис.  4). На рис.  3 и 4 приведены зависимости твердос-
ти от углеродного эквивалента, рассчитанного согласно 
рекомендациям института электросварки им. Е.О.  Па-
тона, поскольку в этом случае коэффициент детермина-
ции имеет наибольшее значение. 

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

Выводы. Ввод в состав порошковой проволоки 
35В9Х3СФ углеродфторсодержащей пыли взамен 
аморфного графита приводит к снижению пористости 
наплавленного слоя и уменьшает количество содержа-
щихся в нем неметаллических включений, в том числе 
строчечных оксидных включений и недеформируемых 
силикатов. В результате обобщения эксперименталь-
ных данных установлено влияние повышения углерод-
ного эквивалента порошковой проволоки 35В9Х3СФ 
на увеличение показателей твердости наплавленного 
слоя, в том числе средней твердости поверхности и 
мик ротвердости мартенсита. 
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IMPROVING THE COMPOSITION OF FLUX-CORED WIRES 
OF C – Si – Мn – Сr – W – V SYSTEM IN ORDER TO INCREASE THE QUALITY 

AND PERFORMANCE OF THE DEPOSITED LAYER

N.A. Kozyrev, N.V. Kibko, A.A. Umanskii, D.A. Titov, 
L.P.  Bashchenko

Siberian State Industrial University, Russia, Novokuznetsk

Abstract. Laboratory studies of infl uence of the fl ux-cored wire composi-
tion on properties of the deposited layer of steel samples shows that 
the introduction to the composition of fl ux-cored 35V9Kh3SF wire of 
the fl uorine-carbon-containing material instead of amorphous graphite 
leads to a decrease in porosity of the deposited layer and reduces the 
amount of contained non-metallic inclusions, including stroke oxide 
inclusions and non-deformable silicates. On the basis of statistical pro-
cessing of experimental data the dependence of the deposited layer 
hardness on the carbon equivalent of used fl ux-cored 35V9Kh3SF wire 
was determined. As a result of generalization of experimental data the 
infl uence of increasing carbon equivalent of fl ux-cored 35V9Kh3SF 
wire on the increase in of the deposited layer hardness, the average 
surface hardness and the microhardness of martensite was established. 
With increasing carbon equivalent, calculated according to the formula 
of the Paton Institute of Electric Welding, the deposited layer hardness 
increases linearly.

Keywords: surfacing, fl ux-cored wire, thermal endurance, built-up weld-
ing, rolls, microstructure, oxide non-metallic inclusions, porosity.
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