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Аннотация. Проблема повышения износостойкости деталей, работающих в условиях абра-
зивного изнашивания, является очень важной на сегодняшний день. Существует большое 
количество технологий и систем легирования, применяемых для создания износостойких 
слоев. Перспективной технологией с точки зрения производительности и получения сло-
ев наплавки большой толщины является наплавка с использованием порошковых прово-
лок. В статье рассмотрено формирование слоев с использованием порошковых проволок, с 
последующим исследованием микроструктуры, микротвердости и проведением рентгено-
структурного анализа. Результаты показывают, что применение наплавки в среде защитных 
газов и порошковых проволок позволяет получать качественные покрытия без поверхност-
ных дефектов в виде трещин и пор. Также данные микроструктуры показывают, что при 
наплавке проволокой ПП-НП80Х20Р3Т происходит формирование дендритной структуры 
с карбидами хрома по границам зерен, а также для слоев выполненных с проволокой ПП-
НП80Х20Р3Т характерно наибольшее значение твердости по сравнению с другими прово-
локами рассматриваемыми в данной работе.
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FORMATION OF WEAR-RESISTANT LAYERS  
BY ARC WELDING USING FLUX-CORED WIRES

Abstract. The problem of increasing the wear resistance of parts operating under conditions of abrasive 
wear is very important today. There are many technologies and alloying systems used to create wear-
resistant layers. A promising technology in terms of productivity and obtaining thick surfacing layers 
is arc welding using flux-cored wires. The article discusses the formation of layers using flux-cored 
wires, followed by the study of microstructure, microhardness, and X-ray diffraction analysis. The 
results show that the use of arc welding in shielding gases and flux-cored wires allows one to obtain 
high-quality coatings without surface defects such as cracks and pores. Also, microstructure data 
show that when arc welding performs with ПП-НП80Х20Р3Т wire, a dendritic structure with 
chromium carbides is formed along the grain boundaries, and layers made with ПП-НП80Х20Р3Т 
wire are characterized by the highest hardness value compared to other wires considered in this work.
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Введение. На сегодняшний день в областях сельского хозяйства, энергетической, нефтегазо-
вой и атомной промышленности существует необходимость в износостойких покрытиях для по-
вышения долговечности работы изделий и экономически эффективной работы предприятий [1].

Износостойкость как общая характеристика сопротивления изнашиванию является одним 
их основных факторов, определяющих экономическую эффективность использования машин и 
изделий данной конфигурации. По причине износа деталей машин происходит ухудшение их 
функциональных качеств и энергетических показателей работы, снижается производительность, 
растет вероятность отказа [2].

Так, при эксплуатации изделий наиболее интенсивно изнашиваются поверхностные слои, 
взаимодействующие с твердыми породами, абразивными частицами, и поэтому свойства поверх-
ностных слоев имеют ключевую роль в сопротивляемости изделий износу [3–5].

Наплавка – важный технологический процесс для получения заданных характеристик мате-
риала. Так, например, для деталей сельскохозяйственной промышленности, инструментов и др. 
возможно повышение длительности работы в 3–8 раз при использовании наплавки [6; 7].

Существуют различные методы для нанесения износостойких слоев: электрохимические про-
цессы плавления, напыление, плавление нанесенных паст с использованием высококонцентри-
рованных источников теплоты, и др. [8–10].

Однако использование технологий наплавки с применением дуговых процессов позволяет по-
лучать наплавленные слои большей по сравнению с другими технологиями толщины и ведет к 
повышению производительности процесса. В работе [14] рассмотрены процессы дуговой наплав-
ки, и выводы, полученные авторами, указывают на то, что наиболее предпочтительными с точки 
зрения производительности и качества получаемых слоев являются наплавка с использованием  
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покрытых электродов, наплавка под слоем флюса и наплавка открытой дугой либо с примене-
нием защитного газа.

Так, наплавка с использованием порошковой проволоки (Flux Core Arc Welding, FCAW) рас-
сматривается в литературе как технология с высокими показателями производительности и ва-
риативности. Помимо этой, в работах последних лет рассматриваются технологии наплавки с 
использованием проволок сплошного сечения, с использованием нескольких проволок, что 
позволяет контролировать химический состав наплавленного металла в течение всего процесса 
наплавки, технологии с подачей порошка, а также гибридные технологии с использованием вто-
рого источника теплоты [11].

На сегодняшний день существует большое количество сплавов, используемых для получения 
износостойких слоев. Основными группами этих сплавов являются сплавы на основе железа, ни-
келя, кобальта и вольфрама. Однако не железосодержащие сплавы довольно дороги, что ограни-
чивает их применяемость. Так, авторы [15] указывают, что сплавы на основе железа зарекомен-
довали себя как недорогие материалы, способные конкурировать с более дорогими сплавами на 
основе кобальта и никеля.

При выполнении износостойких слоев могут использоваться различные системы легирования. 
Так, авторы [12] указывают, что система легирования Fe-Cr-C дает высокие показатели износо-
стойкости. Авторы [13] рассматривают систему легирования Fe-Cr-C-B, при использовании ко-
торой можно получить высокие показатели микротвердости, сопоставимые или большие, чем при 
использовании добавок Nb. Однако при использовании данной системы легирования возможно 
повышение хрупкости наплавленного слоя. Авторы [9] указывают, что при наплавке электродами с 
содержанием марганца 10% при добавке бора 0,3% наблюдается значительное повышение стойко-
сти к кавитационному эрозионному износу по сравнению со сплавом без добавки бора.

В работах [6; 12; 15] указывается, что микротвердость, хоть и является одним из показателей 
износостойкости, не всегда указывает на наибольшую износостойкость материала. Исходя из 
этого, в работе [6] авторы указывают, что на износостойкость значительно влияет структура мате-
риала, а именно наличие карбидов и твердых фаз, располагающихся в вязкой матрице.

Из проведенного литературного анализа следует, что методы дуговой наплавки являются 
наиболее эффективными для получения износостойких слоев с высокой производительностью. 
Формирование микроструктуры с высокой микротвердостью и присутствием твердых фаз имеет 
первостепенное значение для обеспечения высоких показателей износостойкости материала.

Целью исследования является формирование износостойких слоев на поверхности низкоу-
глеродистой стали с использованием технологии дуговой наплавки порошковыми проволоками. 
Для достижения поставленной цели проведены исследования микроструктуры, измерения твер-
дости, определение фазового состава наплавленных слоев.

Материалы и методы исследования

В качестве основного материала использовалась сталь Ст3сп (ГОСТ 380–2005), с хими-
ческим составом: C – 0,14–0,22%; Si – 0,15–0,30%; Mn – 0,4–0,65%. Образцы из Ст3сп бы-
ли вырезаны в виде пластин размерами 80×50×12 мм и отшлифованы наждачной бумагой до 
зернистости 1200. Для наплавки использовались порошковые проволоки диаметром 1,6 мм: 
ПП-НП80Х20Р3Т; ПП-НП30Х4Г2М; ASM 4440-GS. Перед выполнением наплавки проволоки 
просушивались в шкафу в течение 2-х часов при температуре 150–180℃. Химический состав 
проволок ПП-НП80Х20Р3Т и ПП-НП30Х4Г2М, согласно ГОСТ 26101-84, а также химический 
состав проволоки ASM 4440-GS, согласно паспорту, приведены в табл. 1.

Комплекс для выполнения наплавки схематически показан на рис. 1. Основными узлами ком-
плекса являются промышленный робот CRP RH14-10-W и источник питания Megmeet Arsten 
Plus 400.
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Таблица 1
Химический состав проволок

Table  1
Chemical composition of the wires

Марка проволоки
Массовая доля элемента, %

C Cr Mn Si Mo Ti B S P

ПП-НП30Х4Г2М
(ГОСТ 26101-84)

0,30–
0,45

3,30–
4,80

1,40–
2,20

0,50–1,00
0,60–
1,00

– – 0,040 0,040

ПП-НП80Х20Р3Т
(ГОСТ 26101-84)

0,50–
1,00

18,00–
23,00

Не более 
1,00

Не более 
1,00

–
0,10–
0,80

2,70–
3,60

0,040 0,040

ASM 4440-GS 0,4 17,0 0,5 0,6 – 0,5 – 0,040 0,040

Для всех проволок постоянными параметрами были сварочный ток 200 А, напряжение 24 В, 
скорость сварки 10 мм/с. Данные параметры были подобраны на аппарате для механизированной 
сварки Lorch и являются оптимальными для качественного формирования наплавленного слоя.

Наплавка производилась с использованием газовой смеси Ar/CO
2
 82/18. Объем подачи газа  

10 л/мин. Наплавка выполнялась в два слоя с охлаждением образцов между слоями до 250–300℃.
После выполнения наплавки образцы вырезались с помощью отрезного станка Discotom- 

100/-10. Затем отрезанный образец запрессовывали в полимерную смолу прессом Полилаб С50А. 
Для изучения структуры упрочненных слоев исследованы сечения образца, перпендикулярные 
поверхности слоя и направлению перемещения наплавки. Полирование проведено с использо-
ванием алмазных суспензий с зернистостью (9 мкм, 6 мкм и 3 мкм).

Заключительная операция полирования выполнена на сукне, смоченном водным раствором 
с частицами оксида кремния размером 1 мкм. Поверхность исследуемого образца считается 
готовой после полирования, если она становится плоской, блестящей и не имеет царапин от  

Рис. 1. Схема комплекса для наплавки: 1 – промышленный робот; 2 – сварочная горелка;  
3 – основа для наплавки; 4 – сварочный стол; 5 – баллон с защитным газом; 6 – источник питания;  

7 – механизм подачи проволоки; 8 – система управления

Fig. 1. Scheme of the welding complex: 1 – industrial robot; 2 – welding torch; 3 – base for welding; 4 – welding table;  
5 – cylinder with shielding gas; 6 – power supply; 7 – wire feed mechanism; 8 – control system
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а)				         б)				              в)

Рис. 2. Образцы после дуговой наплавки порошковыми проволоками:  
а – ПП-НП30Х4Г2М; б – ПП-НП80Х20Р3Т; в – ASM 4440-GS

Fig. 2. Samples after arc welding with flux-cored wires:  
a – ПП-НП30Х4Г2М; b – ПП-НП80Х20Р3Т; c – ASM 4440-GS

шлифования. Для выявления микроструктуры подготовленного образца после полирования был 
использован раствор (HNO

3
/HCl = 1:3). Для снятия и обработки изображений микроструктуры 

исследуемого образца использовались камера и программное обеспечение Toup View.
Микроструктура полученного наплавленного слоя исследовалась на микроскопе МЕТ-2 при 

увеличениях в диапазоне от ×50 до ×1000 в режиме светлого поля.
Исследование фазового состава покрытий после плазменной наплавки проводилось на рентге-

новском дифрактометре Shimadzu XRD-7000 с использованием CuKα-излучения. Образцы скани-
ровали в режиме пошагового сканирования в диапазоне 5–85° с шагом 5° при 40 кВ и 40 мА. Для 
определения макротвердости использовался твердомер ТК-2М. Для определения микротвердо-
сти использовался микротвердомер Shimadzu HMV-2T c системой автоматического считывания 
размеров отпечатков. Измерение микротвердости проводилось под нагрузкой 988 мН (НV0.1), 
время выдержки 5 с. По каждому образцу была сделана кривая распределения микротвердости 
по глубине.

Результаты и обсуждение

На рис. 2 представлены образцы после дуговой наплавки в среде защитного газа порошковы-
ми проволоками. Поверхность образцов имеет характерные следы наплавки в виде волнистых 
линий (или валиков), которые образовались при наложении порошковых проволок на поверх-
ность. Видны темные участки с незначительными дефектами, такими как поры или включения, 
однако крупных трещин не наблюдается.

На поверхности присутствуют темные и светлые области, а также общая высокая шерохова-
тость, характерные для слоев выполняемых с использованием дуговых процессов наплавки. Од-
нако на поверхности не наблюдается трещин и пористости, из чего можно сделать вывод, что ис-
пользование порошковых проволок с дополнительной газовой защитой позволяет формировать 
покрытия без дефектов.

На рис. 3 представлена микроструктура поверхностного слоя после дуговой наплавки по-
рошковой проволокой ПП-НП30Х4Г2М. Видно, что поверхностный слой состоит из нескольких 
характерных слоев. Верхний слой характеризуется мелкозернистой структурой, что типично для 
наплавленного слоя после быстрого охлаждения. В области, расположенной ближе к наплавлен-
ной зоне, где длительность охлаждения была больше, наблюдалось увеличение размера зерен. 
Это происходит в результате рекристаллизации и роста зерен под воздействием тепла. Зерна в 
этой области имеют более крупный размер и округлую форму по сравнению с основной матри-
цей. Результаты рентгенограммы (рис. 4) показали, что в поверхностном слое после дуговой на-
плавки присутствует мартенсит, т.е. пересыщенный твердый раствор углерода в системе α-(Fe,Cr).  
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В процессе плавления железа и хрома при высоких температурах, обычно превышающих 1500°C,  
атомы хрома растворяются в расплаве железа, образуя однородную жидкую фазу. В этом состоя-
нии атомы хрома и железа свободно перемещаются в расплаве. При охлаждении расплава проис-
ходит кристаллизация железа, в результате которой атомы хрома замещают атомы железа в кри-
сталлической решетке, образуя твердый раствор замещения α-(Fe,Cr).

На рис. 5 представлена микроструктура поверхностного слоя после дуговой наплавки по-
рошковой проволокой ПП-НП80Х20Р3Т. По всей глубине покрытия наблюдается рост ден-
дритных структур. Дендриты расположены беспорядочно, что характерно для процесса бы-
строго охлаждения при дуговой наплавке. Линия сплавления четко видна между наплавленным 
слоем и основным металлом. В переходной зоне между наплавленным слоем и основным ме-
таллом отсутствуют дефекты в виде микротрещин и пор. Рядом с линией сплавления распо-
ложена зона термического влияния (ЗТВ), для которой характерно увеличение размера зерен.

На рис. 6 представлена рентгенограмма образца после дуговой наплавки ПП-НП80Х20Р3Т. В 
поверхностном слое образца обнаружен твердый раствор α-(Fe,Cr) и карбиды хрома Cr

23
C

6
. При  

а)						             б)

Рис. 3. Микроструктура поверхностного слоя после дуговой наплавки ПП-НП30Х4Г2М:  
а – верхний слой; б – линия сплавления с основным металлом

Fig. 3. Microstructure of the surface layer after arc welding with ПП-НП30Х4Г2М:  
a – top layer; b – fusion line with the base metal

Рис. 4. Рентгенограмма образца после дуговой наплавки ПП-НП30Х4Г2М

Fig. 4. X-ray image of the sample after arc welding with ПП-НП30Х4Г2М
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а)						               б)

Рис. 5. Микроструктура поверхностного слоя после дуговой наплавки ПП-НП80Х20Р3Т:  
а – верхний слой; б – линия сплавления с основным металлом

Fig. 5. Microstructure of the surface layer after arc welding with ПП-НП80Х20Р3Т:  
a – top layer; b – fusion line with the base metal

Рис. 6. Рентгенограмма образца после дуговой наплавки ПП-НП80Х20Р3Т

Fig. 6. X-ray image of the sample after arc welding with ПП-НП80Х20Р3Т

высоких температурах хром и углерод растворяются в железе. При охлаждении из аустенитного 
состояния углерод начинает диффундировать и стремится образовывать более стабильные со-
единения с хромом. В результате этого процесса хром вступает в реакцию с углеродом, образуя 
карбиды. Хром обладает высокой способностью к образованию карбидов, что приводит к выде-
лению этих соединений вдоль границ зерен α-(Fe,Cr). Карбиды Cr

23
C

6
 начинают формироваться 

в диапазоне температур от 600°C до 900°C.
На рис. 7 представлена микроструктура поверхностного слоя после дуговой сварки ASM 4440-

GS. Зерна имеют неправильную многогранную форму, характерную для мартенситных структур, 
полученных в результате дуговой сварки. Границы зерен хорошо видны и представляют собой 
характерные темные линии.

Согласно рентгеновским данным, показанным на рис. 8, в поверхностном слое были обна-
ружены твердый раствор α-(Fe,Cr) и карбиды хрома Cr

3
C

2
 и Cr

7
C

3
. На рис. 7а отчетливо видно, 

что карбиды сформировались на границах зерен α-(Fe,Cr). После охлаждения из высокотемпера-
турной фазы углерод и хром диффундируют к границам зерен, которые обладают более высокой  
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энергией по сравнению с внутренними областями зерен, что делает их предпочтительными мес- 
тами для образования вторичных фаз, таких как карбиды хрома.

Средние значения макротвердости полученных наплавленных покрытий: ПП-НП80Х20Р3Т – 
57 HRC; ПП-НП30Х4Г2М – 48 HRC; ASM 4440-GS – 51 HRC.

На рис. 9 представлено распределение микротвердости по глубине покрытий, полученных ме-
тодом дуговой наплавки. Покрытие, полученное после наплавки порошковой проволокой ПП- 
НП80Х20Р3Т, характеризуется высокой и стабильной твердостью в диапазоне до 4,5 мм от по-
верхности, которая составляет 786–880 HV. Вблизи глубины 4,5 мм наблюдается резкое снижение 
твердости, что обусловлено переходом от основного слоя покрытия к материалу подложки, ха-
рактеризующемуся меньшей твердостью. Покрытие из ПП-НП30Х4Г2М имеет микротвердость в 
диапазоне 646–826 HV. На глубине 3,0 мм происходит резкое снижение твердости, что указывает 
на приближение к подложке. Твердость покрытия из порошковой проволоки ASM 4440-GS сос- 
тавляет 668–768 HV вблизи поверхности и резко снижается на глубине 2,5 мм, что обусловлено 
переходом к подложке.

Рис. 7. Микроструктура поверхностного слоя после дуговой наплавки ASM 4440-GS:  
а – верхний слой; б – линия сплавления с основным металлом

Fig. 7. Microstructure of the surface layer after arc welding with ASM 4440-GS:  
a – top layer; b – fusion line with the base metal

а)						              б)

Рис. 8. Рентгенограмма образца после дуговой наплавки ASM 4440-GS

Fig. 8. X-ray image of the sample after arc welding with ASM 4440-GS
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Рис. 9. Распределение микротвердости от поверхности покрытий после дуговой наплавки

Fig. 9. Distribution of microhardness from the surface of coatings after arc welding

Заключение

Результаты исследования показали, что дуговая наплавка порошковыми проволоками обе-
спечивает формирование покрытий с высокой степенью однородности без дефектов, таких как 
трещины и поры. Покрытия, полученные методом дуговой наплавки в среде защитного газа с 
использованием различных порошковых проволок, обладают специфическими микроструктур-
ными и фазовыми характеристиками. Покрытие из ПП-НП30Х4Г2М характеризуется мелко-
зернистой мартенситной структурой в наплавленном слое. В его фазовом составе присутствует 
пересыщенный твердый раствор углерода в α-(Fe,Cr). Покрытие из ПП-НП80Х20Р3Т имеет ден-
дритную структуру, характерную для быстрого охлаждения, и содержит карбиды хрома Cr

23
C

6
, 

которые расположены вдоль границ зерен α-(Fe,Cr). Покрытие ASM 4440-GS отличается мно-
гогранной формой зерен, характерной для мартенситных структур, и содержит карбиды хрома 
Cr

3
C

2
 и Cr

7
C

3
, которые расположены на границах зерен. Наличие этих карбидов повышает твер-

дость и износостойкость покрытия, делая его более прочным и долговечным в условиях интен-
сивного абразивного воздействия.
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