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Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ ñòðóêòóðû, à òàêæå ïîâûøåíèÿ òâåðäîñòè è èçíîñîñòîéêî-

ñòè íàïëàâëåííûõ ñëîåâ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ òèòàíà â ñîñòàâ ïîðîøêîâûõ ïðîâîëîê ñèñòåì Fe – C – Si –

Ìn – Ñr – W – V è Fe – C – Si – Ìn – Ñr – Mo – Ni. Èññëåäîâàíû õèìè÷åñêîãî ñîñòàâ, ñòðóêòóðà, òâåð-

äîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü íàïëàâëåííûõ íà ñòàëü 09Ã2Ñ ñëîåâ. Îïðåäåëåíà ñòåïåíü çàãðÿçíåííîñòè

ñëîåâ íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè. Ïîêàçàíî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå äîáàâîê ïîðîøêà òèòàíà â

ñîñòàâ ïîðîøêîâûõ ïðîâîëîê íà èññëåäîâàííûå õàðàêòåðèñòèêè íàïëàâëåííûõ ñëîåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðîøêîâàÿ ïðîâîëîêà; íàïëàâêà; ïîðîøîê òèòàíà; ìèêðîñòðóêòóðà; òâåðäîñòü; èçíî-

ñîñòîéêîñòü.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîÿâëåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, óñîâåðøåíñòâîâà-

íèå èìåþùèõñÿ òåõíîëîãèé âîññòàíîâëåíèÿ, à òàêæå

ïîääåðæêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè âàëêîâ è ìåõàíèçìîâ

ìàøèí ãîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, èñïûòûâàþùèõ àáðà-

çèâíîå è óäàðíîå èçíàøèâàíèå ïðè ýêñïëóàòàöèè, ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíîé èç çíà÷èìûõ çàäà÷ â ïðîèçâîäñòâå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî

ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû, ðàçìåðîâ è óëó÷øå-

íèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîêàòíîãî îáîðóäîâàíèÿ

è äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî èç-

íàøèâàíèÿ. Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì èõ âîññòàíîâëå-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ íàïëàâêà ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé. Ïî-

ëó÷åíèå àêòèâíîãî ñëîÿ ìåòîäîì íàïëàâêè íå òîëüêî

îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàê-

òåðèñòèê çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

íàïëàâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, íî è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü

ýòî ìíîãîêðàòíî. Èñïîëüçóÿ íàïëàâêó, ìîæíî çíà÷è-

òåëüíî óìåíüøèòü ðàñõîä äîðîãîñòîÿùèõ âûñîêîëå-

ãèðîâàííûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ. Êðîìå òîãî, ìíîãî-

êðàòíîå âîññòàíîâëåíèå èçíîøåííûõ äåòàëåé ñ ïî-

ìîùüþ íàïëàâêè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óìåíüøàåò

ðàñõîä ìåòàëëà íà èçãîòîâëåíèå çàïàñíûõ ÷àñòåé.

Óâåëè÷åíèå ñðîêà ñëóæáû äåòàëåé è óçëîâ ìåõàíèç-

ìîâ è ìàøèí îñîáåííî âàæíî, åñëè îò èõ íàäåæíî-

ñòè çàâèñèò ðàáîòà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî îáîðó-

äîâàíèÿ, à çàìåíà òàêèõ äåòàëåé ñâÿçàíà ñ äëèòåëü-

íûìè ïðîñòîÿìè. Ýòèì îáóñëîâëåíà áîëüøàÿ ýêîíî-

ìè÷åñêàÿ è òåõíè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü íàïëàâêè.

Èçâåñòíî, ÷òî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ôîðìèðî-

âàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñëîÿ, íàïëàâëåííîãî ïî-

ðîøêîâîé ïðîâîëîêîé, îêàçûâàåò åå õèìè÷åñêèé ñî-

ñòàâ. Ââåäåíèå ïîðîøêîâ ðàçëè÷íûõ êàðáèäîîáðà-

çóþùèõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå è òèòàíà, â ñîñòàâ

ïðîâîëîê, ôëþñîâ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáñòâó-

åò óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèí ðàçãà-

ðà è âûêðîøèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè íàïëàâîê çà ñ÷åò

óëó÷øåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ãðàíèö çåðåí è

ñíèæåíèÿ ðàçìåðîâ çåðåí [1 – 6].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿ-

íèÿ äîáàâîê òèòàíà íà ñòðóêòóðó, òâåðäîñòü è èçíî-

ñîñòîéêîñòü íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà ïîðîøêîâûìè

ïðîâîëîêàìè ñèñòåì Fe – C – Si – Ìn – Ñr – W – V è

Fe – C – Si – Ìn – Ñr – Mo – Ni.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîðîøêîâûõ ïðîâîëîê èñïîëü-

çîâàëè ñëåäóþùèå ïîðîøêîîáðàçíûå ìàòåðèàëû: óã-

ëåðîä- è ôòîðñîäåðæàùèé ìàòåðèàë (ïûëü ãàçîî÷è-

ñòêè àëþìèíèåâîãî ïðîèçâîäñòâà), ïîðîøêè æåëåçà

ÏÆÂ-1 (ÃÎÑÒ 9849–86), õðîìà ÏÕ-1Ñ (ÒÓ

14-1-1474–75), ìàðãàíöà ÌÐ-0 (ÃÎÑÒ 6008–82),

êðåìíèÿ ÊÐ-1 (ÃÎÑÒ 2169–69), ìîëèáäåíà ÌÏ×

(ÒÓ 48-19-69–80), íèêåëÿ ÏÍÊ-1Ë5 (ÃÎÑÒ 9722–97),

òèòàíà ÏÒÑ (ÒÓ 14-22-57–92).

Èçãîòîâëåíèå ïîðîøêîâûõ ïðîâîëîê ïðîâîäèëè

íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå ïðîïóñêàíèåì ñòàëüíîé

ëåíòû ÷åðåç ôèëüåðû. Äèàìåòð ïðîâîëîê 5 ìì, îáî-

ëî÷êà âûïîëíåíà èç ëåíòû Ñò3.

Îáðàçöû èç ñòàëè 09Ã2Ñ ïîäâåðãàëè íàïëàâêå ïî

ðåæèìó, ðåêîìåíäîâàííîìó â ÃÎÑÒ 26101–84: ñèëà

òîêà 620 À, íàïðÿæåíèå 32 Â, ñêîðîñòü íàïëàâêè

20 ñì�ìèí. Íàïëàâêó ïîðîøêîâûõ ïðîâîëîê îñóùå-

ñòâëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâàðî÷íîãî ôëþñà, èçãî-

òîâëåííîãî èç øëàêà îò ïðîèçâîäñòâà ñèëèêîìàðãàí-

öà, ðàçðàáîòàííîãî â óñëîâèÿõ ÑèáÃÈÓ [7]. Ôëþñ
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ñîñòîÿë èç ñëåäóþùèõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è

ýëåìåíòîâ, % (ìàññ.): 0,024 C; 16,15 MnO; 29,13 CaO;

42,40 SiO2; 0,52 FeO; 6,80 Al2O3; 0,59 K2O; 1,39 MgO;

0,18 Na2O; 0,004 ZnO; 0,17 TiO2; 0,033 Cr2O3; 0,32 F;

0,23 S; 0,022 P.

Èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íàïëàâëåí-

íûõ ñëîåâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîô-

ëþîðåñöåíòíîãî ìåòîäà íà ñïåêòðîìåòðå XRF-1800 è

àòîìíî-ýìèññèîííûì ìåòîäîì íà ñïåêòðîìåòðå

ÄÔÑ-71.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç íàïëàâëåííûõ ñëî-

åâ ïîðîøêîâûìè ïðîâîëîêàìè îñóùåñòâëÿëè íà ìèê-

ðîñêîïàõ ÌÅÒÀÌ ÐÂ-34 è OLYMPUS GX-51 â ñâåò-

ëîì ïîëå ïðè óâåëè÷åíèÿõ �100 è �1000 ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì NEXSYS

ImageExpert Sample 2 è Siams Photolab 700 ñîîòâåò-

ñòâåííî. Äëÿ èññëåäîâàíèé èçãîòîâëÿëè øëèôû, êî-

òîðûå ïîäâåðãàëè ïîëèðîâàíèþ, à çàòåì òðàâëåíèþ â

4%-íîì ðàñòâîðå HNO3 â ýòèëîâîì ñïèðòå. Ðàçìåð

ïåðâè÷íîãî çåðíà àóñòåíèòà è õàðàêòåðèñòèêè ìàð-

òåíñèòà îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ 5639–82 (ïðè � 100) è

ïî ÃÎÑÒ 8233–56 (ïðè � 1000) ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ ñ

ýòàëîííûìè øêàëàìè. Ðàçìåð áûâøåãî çåðíà àóñòå-

íèòà îöåíèâàëè ïóòåì âèçóàëüíîãî ñðàâíåíèÿ èññëå-

äóåìîé ñòðóêòóðû è ýòàëîíà ïî øêàëå, âêëþ÷åííîé â

ïðèêëàäíóþ ïðîãðàììó ìèêðîñêîïà ÌÅÒÀÌ ÐÂ-34.

Èññëåäóåìîé ñòðóêòóðå ïðèñâàèâàëñÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé áàëë. Ðàçìåð èãë ìàðòåíñèòà îïðåäåëÿëè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì áëîêà ëèíåéíîãî èçìåðèòåëÿ.

Äëÿ îöåíêè çàãðÿçíåííîñòè íåìåòàëëè÷åñêèìè

âêëþ÷åíèÿìè ñëîåâ, íàïëàâëåííûõ ïîðîøêîâûìè

ïðîâîëîêàìè, èññëåäîâàëè ïîëèðîâàííóþ ïîâåðõ-

íîñòü ïðîäîëüíûõ øëèôîâ ïðè óâåëè÷åíèè �100 ìå-

òîäîì ñðàâíåíèÿ ñ ýòàëîííûìè øêàëàìè ÃÎÑÒ

1778–70, âêëþ÷åííûìè â ïðîãðàììó ìèêðîñêîïà

ÌÅÒÀÌ ÐÂ-34.

Èçìåðÿëè òâåðäîñòü íàïëàâëåííûõ ñëîåâ ìåòîäà-

ìè Áðèíåëëÿ è Ðîêâåëëà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-

íèÿìè ÃÎÑÒ 9012–59 è ÃÎÑÒ 9013–59. Îïðåäåëÿëè

èçíîñîñòîéêîñòü íàïëàâëåííûõ ñëîåâ ïî ðåçóëüòàòàì

èñïûòàíèé íà èçíàøèâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòà-

íîâêè 2070 ÑÌÒ-1 ïî ñõåìå äèñê – êîëîäêà ïî ðåæè-

ìó: íàãðóçêà 78,4 Í, ÷àñòîòà 20 îá�ìèí.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñëîåâ, íàïëàâëåííûõ ïîðîø-

êîâûìè ïðîâîëîêàìè, ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ñòåïåíè çàãðÿçíåííî-

ñòè ïîëó÷åííûõ íàïëàâîê íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ-

÷åíèÿìè óñòàíîâëåíî íàëè÷èå â íèõ â îñíîâíîì íå-

äåôîðìèðóþùèõñÿ ñèëèêàòîâ è òî÷å÷íûõ îêñèäîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ òèòàíà â

íàïëàâëåííûõ ñëîÿõ îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿ-

íèå íà óðîâåíü èõ çàãðÿçíåííîñòè íåìåòàëëè÷åñêè-

ìè âêëþ÷åíèÿìè. Ïðè ýòîì íàèìåíüøàÿ çàãðÿçíåí-

íîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè áîëåå íèçêîì ñîäåðæàíèè òè-

òàíà â ñëîÿõ. Äëÿ ñëîåâ, íàïëàâëåííûõ ïîðîøêîâîé

ïðîâîëîêîé ñèñòåìû Fe – C – Si – Ìn – Ñr – Mo –

Ni – Ti, íàèìåíüøàÿ çàãðÿçíåííîñòü òî÷å÷íûìè îê-

ñèäàìè è íåäåôîðìèðóþùèìèñÿ ñèëèêàòàìè óñòà-

íîâëåíà ïðè ñîäåðæàíèè 0,008 è 0,013 % Ti. Ïðè ïî-

âûøåíèè êîíöåíòðàöèè òèòàíà äî 0,019 è 0,035 % â

íàïëàâëåííûõ ñëîÿõ íàðÿäó ñ òî÷å÷íûìè îêñèäàìè è

íåäåôîðìèðóþùèìèñÿ ñèëèêàòàìè îáíàðóæåíû òî-

÷å÷íûå íèòðèäû.

Äëÿ ñëîåâ, íàïëàâëåííûõ ïîðîøêîâîé ïðîâîëî-

êîé ñèñòåìû Fe – C – Si – Ìn – Ñr – W – V – Ti, íàè-

ìåíüøàÿ çàãðÿçíåííîñòü íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷å-

íèÿìè óñòàíîâëåíà ïðè ñîäåðæàíèè 0,024 % Ti. Ïî-

êàçàíî, ÷òî ñòåïåíü çàãðÿçíåííîñòè èçó÷àåìûõ íà-

ïëàâëåííûõ ñëîåâ íåçíà÷èòåëüíàÿ è íå îêàçûâàåò íå-

ãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà èõ ñâîéñòâà, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ

äîïóñòèìîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èññëåäóåìûõ ïîðîø-

êîâûõ ïðîâîëîê.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç íàïëàâëåííûõ ïî-

ðîøêîâûìè ïðîâîëîêàìè ñëîåâ ïîêàçàë, ÷òî èõ ìèê-
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íàïëàâëåííûõ ñëîåâ ïîðîøêîâûìè ïðîâîëîêàìè ñèñòåì Fe – C – Si – Ìn – Ñr – Mo – Ni – Ti è
Fe – C – Si – Ìn – Ñr – W – V – Ti

Îáðàçåö

íàïëàâêè

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â íàïëàâëåííîì ñëîå, % (ìàññ.)

Ñ Si Mn Cr Ni Cu Ti W V Mo Al Nb S Ð

Ïðîâîëîêà ñèñòåìû Fe – C – Si – Ìn – Ñr – Mo – Ni – Ti

1 0,24 1,36 1,44 4,75 0,34 0,05 0,008 — 0,004 0,620 0,012 0,003 0,050 0,019

2 0,24 1,72 1,19 5,97 0,37 0,06 0,013 — 0,005 0,850 0,013 0,003 0,055 0,026

3 0,27 2,51 1,61 4,64 0,27 0,06 0,019 — 0,004 0,670 0,043 0,004 0,034 0,019

4 0,27 2,66 1,68 4,63 0,27 0,06 0,035 — 0,004 0,640 0,045 0,004 0,044 0,010

Ïðîâîëîêà ñèñòåìû Fe – C – Si – Ìn – Ñr – W – V – Ti

5 0,52 1,23 1,94 2,49 0,05 0,04 0,024 7,71 0,300 0,037 0,034 0,002 0,047 0,013

6 0,52 1,29 1,96 2,61 0,06 0,04 0,037 8,27 0,320 0,036 0,042 0,003 0,042 0,012

7 0,62 1,27 1,97 2,88 0,05 0,04 0,053 8,81 0,340 0,036 0,036 0,005 0,040 0,014

8 0,67 1,20 1,98 2,69 0,06 0,04 0,062 8,80 0,340 0,037 0,046 0,003 0,012 0,012

9 0,73 1,45 2,05 2,69 0,06 0,04 0,130 8,83 0,400 0,038 0,040 0,002 0,040 0,015



ðîñòðóêòóðà èìååò â îñíîâíîì äåíäðèòíîå ñòðîåíèå

è ñîñòîèò èç ìåëêîèãîëü÷àòîãî è ñðåäíåèãîëü÷àòîãî

ìàðòåíñèòà (áàëë 3 – 6) ñ ðàçìåðîì èãë 3 – 9 ìêì,

ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ âíóòðè ãðàíèö áûâøåãî çåðíà

àóñòåíèòà, íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà îñòàòî÷íîãî àó-

ñòåíèòà â âèäå îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ è òîíêèõ ïðîñëî-

åê 
-ôåððèòà (ðèñ. 1 è 2, ñì. îáë.). Ïðè óâåëè÷åíèè

ñîäåðæàíèÿ òèòàíà íàáëþäàåòñÿ èçìåëü÷åíèå ìàð-

òåíñèòà îò ñðåäíåèãîëü÷àòîãî äî ìåëêîèãîëü÷àòîãî.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ òèòàíà îò 0,08 äî

0,013 è 0,019 % â ïîðîøêîâîé Fe – C – Si – Ìn – Ñr –

Mo – Ni – Ti-ïðîâîëîêå â ñòðóêòóðå íàïëàâëåííîãî

ñëîÿ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ðàçìåðà èãë ìàðòåí-

ñèòà îò 4 – 8 äî 2 – 4 ìêì. Ïðè ýòîì ðàçìåðû çåðåí

ïåðâè÷íîãî àóñòåíèòà íå èçìåíÿþòñÿ è ñîîòâåòñòâó-

þò ¹ 5 ïî øêàëå çåðíèñòîñòè (ðèñ. 1, à – â ).

Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ òèòàíà îò 0,024 äî

0,13 % â ïîðîøêîâîé Fe – C – Si – Ìn – Ñr – W – V –

Ti-ïðîâîëîêå â ñòðóêòóðå íàïëàâëåííîãî ñëîÿ îáíà-

ðóæåíî óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ èãë ìàðòåíñèòà îò

3 – 9 äî 2 – 5 ìêì è âåëè÷èíû ïåðâè÷íîãî çåðíà

àóñòåíèòà îò ¹ 4 (áåç äîáàâêè Ti) äî ¹ 6 (ñ äîáàâêîé

ïîðîøêà Ti) ïî øêàëå çåðíèñòîñòè (ðèñ. 2, ñì. îáë.).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ

ñîïðîâîæäàþòñÿ èçìåíåíèåì ñâîéñòâ íàïëàâëåííûõ

ñëîåâ ïîðîøêîâûìè ïðîâîëîêàìè ñèñòåì Fe – C –

Si – Ìn – Ñr – W – V – Ti è Fe – C – Si – Ìn – Ñr –

Mo – Ni – Ti. Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ òèòàíà â ïî-

ðîøêîâûõ ïðîâîëîêàõ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ

òâåðäîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè íàïëàâëåííîãî ñëîÿ

(òàáë. 2). Íàèáîëüøèé ýôôåêò óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ

íàïëàâêè íàáëþäàåòñÿ ïðè íàèáîëüøåì ñîäåðæàíèè

òèòàíà â ñîñòàâå ïîðîøêîâûõ ïðîâîëîê.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Äîáàâêà ïîðîøêà òèòàíà â ñîñòàâ ïîðîøêîâûõ

ïðîâîëîê ñèñòåì Fe – C – Si – Ìn – Ñr – W – V è

Fe – C – Si – Ìn – Ñr – Mo – Ni îêàçûâàåò ïîëîæè-

òåëüíîå âëèÿíèå íà ìèêðîñòðóêòóðó íàïëàâëåííûõ

èìè ñëîåâ. Ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ òèòàíà ðàç-

ìåð èãë ìàðòåíñèòà è âåëè÷èíà ïåðâè÷íîãî çåðíà àó-

ñòåíèòà óìåíüøàþòñÿ.

2. Óëó÷øåíèå ìèêðîñòðóêòóðû íàïëàâëåííûõ

ñëîåâ ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ ïîðîøêà òèòàíà â

ïîðîøêîâûõ ïðîâîëîêàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíè-

åì òâåðäîñòè è ñíèæåíèåì ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ

ñëîåâ.
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11.01.2022 ã.

Effect of titanium on the structure and properties of clad metal from powder wires of the Fe – C – Si – Mn – Cr – W – V and Fe – C – Si – Mn –
Cr – Mo – Ni systems

N. V. Kibko, A. A. Usol’tsev, A. R. Mikhno, and A. A. Sychev

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia

The possibility of improving the structure and raising the hardness and wear resistance of clad layers by introducing titanium into powder wires of the

Fe – C – Si – Mn – Cr – W – V and Fe – C – Si – Mn – Cr – Mo – Ni systems is studied. The chemical composition, the structure, the hardness, and the

wear resistance of the layers clad onto steel 09G2S are analyzed. The degree of contamination of the layers with nonmetallic inclusions is determined.

The addition of titanium powder into the powder wires is shown to affect positively the studied characteristics of the clad layers.

Keywords: powder wire, cladding, titanium powder, microstructure, hardness, wear resistance.
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Òàáëèöà 2. Òâåðäîñòü (HB, HRC ) è ñòåïåíü èçíîñà (&m ) íà-
ïëàâëåííûõ ñëîåâ èññëåäîâàííûìè ïîðîøêîâûìè ïðîâîëî-
êàìè

Îáðàçåö HB HRC &m, 10 – 4, ã�îá*

Ïðîâîëîêà ñèñòåìû Fe – C – Si – Ìn – Ñr – Mo – Ni – Ti

1 355 – 396 33 – 40 0,77

2 410 – 466 42 – 47 0,66

3 434 – 581 45 – 49 0,60

4 444 – 575 44 – 50 0,52

Ïðîâîëîêà ñèñòåìû Fe – C – Si – Ìn – Ñr – W – V – Ti

5 614 – 689 52 – 55 1,94

6 642 – 730 53 – 55 1,85

7 651 – 746 56 – 59 1,29

8 713 – 830 56 – 58 1,20

9 705 – 838 56 – 60 1,12

* Ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöà çà îäèí îáîðîò âðàùåíèÿ äèñêà ïðè èñïûòà-
íèè íà èçíàøèâàíèå.



К статье Н.В. Кибко, А.А. Усольцева, А.Р. Михно, А.А. Сычева 

«Влияние титана на структуру и свойства наплавленного металла порошковыми 
проволоками систем Fe – C – Si – Мn – Сr – W – V и Fe – C – Si – Мn – Сr – Mo – Ni» 

Рис. 1. 	Микроструктура образцов 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г) наплавки порошковой проволокой 
системы Fe – C – Si – Мn – Сr – Mo – Ni – Ti (× 500)

Рис. 2. 	Микроструктура образцов 5 (а), 6 (б), 7 (в), 8 (г), 9 (д) наплавки порошковой прово-
локой системы Fe – C – Si – Мn – Сr – W  – V  – Ti (× 500) 




