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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы 

В настоящее время широкое распространение получили различные спо-

собы, методы и технологии создания неразъемных соединений и покрытий ме-

таллов и сплавов посредством электрической дуги. Поскольку в машинах и ме-

ханизмах до 80 % аварий и отказов вызвано износом, а для восстановления ра-

ботоспособности изношенной поверхности требуется в 5 – 8 раз меньше техно-

логических операций, чем при изготовлении новой детали, электродуговую 

наплавку и электродуговые покрытия применяют для повышения долговечно-

сти и срока службы стальных деталей и изделий в условиях интенсивного абра-

зивного износа, коррозии и эрозии под воздействием агрессивной окружающей 

среды. Дуговая сварка под флюсом с применением порошковых проволок явля-

ется одним из самых экономичных и производительных процессов, обеспечи-

вающих высокое качество стальных неразъемных соединений. В условиях вы-

сокоэнергетического воздействия электрической дуги, температуры столба ко-

торой могут достигать 6000 °С, в металле неразъемных соединений, основе 

восстанавливаемой изношенной поверхности и электродуговом покрытии про-

текает сложный комплекс взаимосвязанных физических, физико-химических и 

теплофизических явлений и процессов, сопровождающихся изменением его аг-

регатного состояния, микро- и макроструктуры, дислокационной субструктуры, 

химического и фазового состава, имеющих решающее значение в формирова-

нии необходимого комплекса свойств. 

В последнее десятилетие наблюдается опережающее развитие технологий 

электродуговой сварки, наплавки под флюсом с применением порошковых 

проволок, создание широкого многообразия новых сварочных материалов (в 

частности углеродсодержащих и углеродфторсодержащих флюсов, флюсовых 

добавок и порошковых проволок) и расширение областей их использования. В 

связи с этим актуальной научно-практической проблемой современной физики 

конденсированного состояния и материаловедения является установление фи-

зической природы, механизмов формирования необходимых эксплуатационных 

свойств металла неразъемных соединений и электродуговых покрытий, рабо-

тающих в особых условиях (экстремально низких или высоких температур, аб-

разивного износа, интенсивных механических нагрузок и др.), формируемых с 

применением новых сварочных материалов. 

Степень разработанности проблемы 

За последние годы исследования в области изучения структур покрытий, 

обеспечивающих целенаправленное изменение свойств рабочих поверхностей, 

повышение надежности и долговечности машин и механизмов, эксплуатирую-

щихся в сложных условиях, достигли значительного прогресса, что отражено в 

работах отечественных и зарубежных ученых А.И. Сом, Е.Ф. Переплетчикова, 

И.А. Рябцева, М.Н. Салманова, С.С. Грядунова, M. Keranen, A. Gebert, B. 

Bouaifi, S.-H. Wang, J.-Y. Chen, L. Xue. 

 В области формирования высоких физико-механических свойств сварных 

соединений исследования ученых направлены на изучение закономерностей со-
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здания оптимальной структуры сварных швов и связаны с работами В.И. Лыса-

ка, Н.П. Алешина, М.М. Штрикмана, В.А. Половцева, В.Ю. Фролова, В.И. Лу-

кина, А.В. Автократовой, А.Н. Смирнова, В.В. Атрощенко, М.В. Радченко. 

Среди зарубежных исследователей необходимо отметить результаты работ R.S. 

Mishra, M.A. Sutton, A.P. Reinolds, R.W. Fonda, R. Nandan, Z.W. Chen, K.V. Juta.  

 Использование углеродфторсодержащих материалов во флюсах открыло 

новые технологические возможности в повышении качества макроструктуры 

стальных сварных соединений, электродуговых покрытий и наплавок по со-

держанию неметаллических включений и газовых пор. Однако отсутствие дан-

ных о физической природе и механизмах формирования комплекса свойств 

(прочности, твердости, абразивной, ударно-абразивной износостойкости и др.), 

соответствующего условиям их эксплуатации, структурно-фазовых состояниях, 

дислокационной субструктуре и морфологии поверхностей разрушения напла-

вок и сварных швов, полученных с использованием углеродфторсодержащих 

порошковых проволок и флюсов сдерживает научно технический прогресс это-

го перспективного направления. 

Диссертация выполнена в рамках реализации Госзаказа 7.5021.2011 «Ис-

следование и разработка новых сварочных материалов и технологий изготовле-

ния нефтеналивных резервуаров северного исполнения», Госзадания 

№11.1531.2014/К «Развитие теории и совершенствование процессов сварки и 

упрочнения сталей и твердых сплавов на основе формирования наноструктур-

ных сварных швов и покрытий с заданными физико-механическими свойствами 

для повышения надежности и долговечности инструментов и деталей, узлов и 

механизмов» и Гранта Президента Российской Федерации для государственной 

поддержки молодых ученых №МК-835.2017.8 «Совершенствование процессов 

изготовления и применения сварочных флюсов на основе шлака производства 

силикомарганца для изготовления ответственных металлоконструкций, рабо-

тающих при экстремально низких температурах». 

Цель работы. Выявление физической природы и установление законо-

мерностей формирования макро-, микроструктуры, структурно-фазовых состо-

яний и свойств стальных сварных соединений и электродуговых покрытий, ра-

ботающих в особых условиях, получаемых с применением углеродфторсодер-

жащих материалов.  

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Теоретически обосновать механизм и физическую природу влияния уг-

леродфторсодержащих материалов на свойства стальных сварных швов и 

наплавленных слоев электродуговых покрытий. 

2. Установить закономерности влияния химического состава углерод-

фторсодержащих флюсовых материалов на структуру и физико-механические 

свойства металла сварных швов и наплавленных слоев, полученных электроду-

говым способом.  

3. Исследовать структурно-фазовые состояния электродуговых покрытий 

и установить закономерности влияния химического состава на их физико-

механические свойства. Научно обосновать выбор рациональных составов 
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наплавочных материалов для износостойких покрытий систем: Fe-C-Si-Мn-Сr-

V-Mo и Fe-C-Si-Мn-Сr-W-V, работающих в условиях высоких температур и Fe-

C-Si-Mn-Cr-Mo-V, Fe-C-Si-Mn-Ni-Mo-W-V, Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V, работаю-

щих в условиях высокого абразивного износа. 

4. Методами современного физического материаловедения, сканирующей 

и просвечивающей электронной микроскопии исследовать и выявить законо-

мерности влияния углеродфторсодержащих материалов на структурно-фазовые 

состояния, дефектную субструктуру, морфологию поверхности разрушения 

сварных швов, электродуговых наплавок и покрытий из низкоуглеродистой 

стали.  

5. Разработать физические основы промышленных технологий электроду-

говой сварки и наплавки, с применением углеродфторсодержащих порошковых 

проволок и флюсов, обеспечивающих получение стальных сварных швов и 

наплавляемых покрытий с особыми свойствами (повышенной ударной вязкости 

при низких температурах, твердости, износостойкости). 

6. Провести практическое апробирование разработанных физических ос-

нов на примере технологий сварки стальных резервуаров для нефтепродуктов в 

северном исполнении, наплавки деталей и изделий металлургического и горно-

шахтного оборудования, эксплуатируемых при высоких температурах и в усло-

виях высокого абразивного износа с использованием углеродфторсодержащих 

флюсов и порошковых проволок.  

7. Внедрить результаты диссертационного исследования в учебный про-

цесс в ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный университет» 

(СибГИУ). 

Научная новизна 

1. Научно обоснованы механизм и физическая природа влияния углерод-

фторсодержащих материалов на свойства металла сварных швов и наплавлен-

ных слоев покрытий, полученных электродуговым способом.  

2. Установлены и научно обоснованы закономерности влияния химиче-

ского состава углеродфторсодержащих флюсовых материалов на макро- и мик-

роструктуру, временное сопротивление разрыву, предел текучести, относитель-

ное удлинение, ударную вязкость при отрицательных температурах и твердость 

стальных сварных швов и наплавленных слоев, полученных электродуговым 

способом. 

3. Получены новые количественные данные, установлены закономерно-

сти и зависимости влияния химического состава электродуговых покрытий си-

стем Fe-C-Si-Мn-Сr-V-Mo, Fe-C-Si-Мn-Сr-W-V, Fe-C-Si-Mn-Cr-Mo-V, Fe-C-Si-

Mn-Ni-Mo-W-V и Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V на их твердость и абразивную изно-

состойкость. 

4. Впервые с использованием методов сканирующей и просвечивающей 

электронной микроскопии установлены закономерности формирования струк-

туры, фазового состава, дислокационной субструктуры и исследована морфо-

логия поверхности разрушения сварных швов и наплавок из низкоуглеродистой 

стали, полученных с использованием углеродфторсодержащих материалов.  
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5. Установлены механизмы упрочнения (формированием мартенситной 

структуры при самозакалке, твердорастворное, зернограничное, частицами вто-

рых фаз) электродуговых покрытий систем Fe-C-Si-Мn-Сr-V-Mo, Fe-C-Si-Мn-

Сr-W-V, Fe-C-Si-Mn-Cr-Mo-V, Fe-C-Si-Mn-Ni-Mo-W-V и Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-

V, обеспечивающие  повышение их износостойкости. 

6. Разработаны физические основы промышленных технологий элек-

тродуговой сварки и наплавки, с применением углеродфторсодержащих мате-

риалов, на основе которых созданы новые сварочные флюсы и порошковые 

проволоки. 

Научная ценность. Проведены фундаментальные исследования с ис-

пользованием высокоинформативных методов современного физического ма-

териаловедения (сканирующая и просвечивающая электронная микроскопия) 

структурно фазовых состояний, дислокационной субструктуры и поверхности 

разрушения сварных швов и наплавок из низкоуглеродистой стали, полученных 

с применением углеродфторсодержащих материалов. Диссертационная работа 

вносит вклад в развитие физики конденсированного состояния, в области изу-

чения физической природы, механизмов и закономерностей формирования 

макро-, микроструктуры, структурно-фазовых состояний и свойств стальных 

сварных соединений и электродуговых покрытий, работающих в особых усло-

виях, получаемых с применением углеродфторсодержащих материалов.  

Практическая значимость, реализация результатов.  

Разработаны физические основы промышленных технологий электроду-

говой сварки и наплавки, с применением углеродфторсодержащих материалов, 

на основе которых созданы новые:  

- технологии сварки резервуаров для нефтепродуктов в северном испол-

нении (патенты РФ №№ 2465108, 2467853); 

- углеродфторсодержащие флюсы для сварки и наплавки (патенты РФ 

№№ 2484936, 2564801, 2623982, 2625509, 2576717, 2579412, 2643027, 2643026, 

2566235, 2566236, 2625153, 2492983); 

- порошковые проволоки для наплавки изделий, эксплуатируемых при 

высоких температурах и в условиях высокого абразивного износа (патенты РФ 

№№ 2623981, 2579328, 2661126); 

- наплавочные проволоки на основе принципов прямого легирования (па-

тент РФ №2681052); 

- наплавочные проволоки для ремонта горношахтного оборудования (па-

тенты РФ №№ 2632505, 2641590). 

Результаты разработки основ промышленных технологий апробированы 

и внедрены в условиях производств АО «Новокузнецкий завод резервуарных 

металлоконструкций», ООО «Элсиб», ООО «Вест-2002». Долевой экономиче-

ский эффект от внедрения изобретений составил 8,64 млн. рублей. 

Результаты диссертационного исследования используются в ФГБОУ ВО 

«Сибирский государственный индустриальный университет» в учебном про-

цессе подготовки бакалавров, магистров, обучающихся по направлению 

22.03.01 «Материаловедение и технологии материалов» направленность (про-
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филь) «Материаловедение и технология конструкционных и функциональных 

материалов», 22.03.02 «Металлургия», направленность (профиль) «Металлур-

гия сварочного производства», 22.04.02 «Металлургия», а также аспирантов по 

специальности 03.06.01 Физика и астрономия, направленность (профиль) «Фи-

зика конденсированного состояния», 15.06.01 Машиностроение, направлен-

ность (профиль) «Сварка, родственные процессы и технологии». 

Научные положения, выносимые на защиту: 

1. Механизм и физическая природа влияния углеродфторсодержащих ма-

териалов на свойства металла сварных швов, наплавленных слоев и покрытий, 

полученных электродуговым способом, основанные на рафинирующем и газо-

защитном эффекте соединений фтора и углерода. 

2. Упрочнение электродуговых покрытий систем Fe-C-Si-Мn-Сr-V-Mo, 

Fe-C-Si-Мn-Сr-W-V, Fe-C-Si-Mn-Cr-Mo-V, Fe-C-Si-Mn-Ni-Mo-W-V и Fe-C-Si-

Mn-Cr-Ni-Mo-V, обеспечивающее  повышение их износостойкости, осуществ-

ляется посредством формирования мартенситной структуры при самозакалке, 

твердорастворного, зернограничного механизмов и частицами вторых фаз. 

3. Закономерности и зависимости влияния химического состава элек-

тродуговых покрытий систем Fe-C-Si-Мn-Сr-V-Mo, Fe-C-Si-Мn-Сr-W-V, Fe-C-

Si-Mn-Cr-Mo-V, Fe-C-Si-Mn-Ni-Mo-W-V и Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V на их твер-

дость и абразивную износостойкость. 

4. Результаты исследований структурно-фазового состояния, дислокаци-

онной субструктуры и морфологии поверхности разрушения сварных швов и 

наплавок из низкоуглеродистой стали, полученных с применением углерод-

фторсодержащих материалов, в результате которых установлено что: 

- количество выявленных частиц второй (карбиды, сульфиды, оксиды и 

т.д.) размером 0,25 – 2,5 мкм, почти в 2 раза ниже, чем для обычной (без ис-

пользования углеродфторсодержащих материалов) наплавки;  

- скалярная и избыточная плотность дислокаций в обычной наплавке вы-

ше, что обеспечивает более высокое значение вкладов в упрочнение металла; 

- излом содержит микропоры, размеры которых в 1,8 раза меньше по 

сравнению с металлом сварных швов, выполненных без использования угле-

родфторсодержащих материалов, в них значительно меньше неметаллических 

включений и они менее хрупкие; 

- вклады в упрочнение металла, обусловлены торможением подвижных 

дислокаций дислокациями «леса» и внутренними полями напряжений, для ме-

талла швов, полученных с применением углеродфторсодержащих добавок ни-

же; 

- количество (на единицу площади поверхности излома) несплошностей, 

микро- и макропор значительно меньше, чем в изломах металла обычной 

наплавки;  

- сравнительный анализ относительного содержания зерен перлита и фер-

рита, величины скалярной и избыточной плотности дислокаций, амплитуды 

кривизны-кручения кристаллической решетки стальных наплавок, подтвержда-
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ет положительное влияние углеродфторсодержащих материалов на комплекс 

физико-механических свойств металла.   

5. Результаты практического апробирования разработанных физических 

основ промышленных технологий на примере сварки стальных резервуаров для 

нефтепродуктов в северном исполнении, наплавки деталей и изделий, метал-

лургического и горно-шахтного оборудования, эксплуатируемых при высоких 

температурах и в условиях высокого абразивного износа, с применением угле-

родфторсодержащих материалов. 

Методология и методы исследования. Экспериментальные лаборатор-

ные исследования проведены в ФГБОУ ВО «Сибирский государственный ин-

дустриальный университет» на оборудовании кафедр естественнонаучных дис-

циплин имени профессора В.М. Финкеля, материаловедения, литейного и сва-

рочного производства, научно-производственного центра «Сварочные процес-

сы и технологии», в центре коллективного пользования «Материаловедение» 

СибГИУ, Томского материаловедческого центра коллективного пользования 

при национальном исследовательском Томском государственном университете.  

Промышленные исследования проведены на АО «Новокузнецкий завод 

резервуарных металлоконструкций» (НЗРМК), АО «ЕВРАЗ ЗСМК»,  

ООО «ЭлСиб», ООО «Вест 2002». Исследование образцов проводилось по 

стандартным методикам на сертифицированном оборудовании в аккредитован-

ных лабораториях: Центральной заводской лаборатории НЗРМК, испытатель-

ного центра комбината АО «ЕВРАЗ ЗСМК». Исследования проводились с ис-

пользованием методов световой (микроскоп Olympus GX 51), электронной ска-

нирующей микроскопии (СЭМ) (микроскоп SEM 515 Philips), просвечивающей 

электронной микроскопии (микроскоп FET Technai 2062 TWIN), рентгено-

структурного анализа (дифрактометр Shumadzu XRD-7000s). 

Определение химических составов металла сварного шва, а также флюсов 

и шлаков проводилось на рентгенофлюоресцентном спектрометре SHIMADZU 

XRF-1800. В ряде образцов определение химического состава металла сварных 

швов на содержание углерода, серы и фосфора проводилось химическими ме-

тодами по ГОСТ 12344-2003, ГОСТ 12345-2001 и ГОСТ 12347-77, соответ-

ственно, фракционный газовый анализ с использованием прибора Leco. 

Диссертационная работа по своим целям, задачам, содержанию, методам 

исследования и научной новизне соответствует п. 1 «Теоретическое и экспери-

ментальное изучение физической природы свойств металлов и их сплавов, не-

органических и органических соединений, диэлектриков и в том числе матери-

алов световодов как в твердом, так и в аморфном состоянии в зависимости от 

их химического, изотопного состава, температуры и давления» и п.6 «Разработ-

ка экспериментальных методов изучения физических свойств и создание физи-

ческих основ промышленной технологии получения материалов с определен-

ными свойствами» паспорта специальности 01.04.07 – физика конденсирован-

ного состояния. 

Достоверность и обоснованность полученных результатов, выводов и 

рекомендаций подтверждается представительным объемом эксперименталь-



9 
 

 

ных данных, высокой степенью воспроизводимости результатов эксперимен-

тов, использованием современных экспериментальных и теоретических мето-

дов современной физики конденсированного состояния и физического матери-

аловедения, статистических методов обработки экспериментальных данных, а 

также эффективностью предложенных технических решений, подтвержденной 

результатами лабораторных и промышленных испытаний. 

Автору принадлежит: формулировка цели, постановка задач исследова-

ния, анализ и систематизация литературных данных, планирование и проведе-

нии экспериментов по исследованию влияния углеродфторсодержащих матери-

алов на структуру и свойства металла сварных швов, наплавленных слоев и по-

крытий, полученных электродуговым способом, обработка и анализ результа-

тов экспериментальных исследований, установление зависимостей и законо-

мерностей, научное обоснование физической природы и механизмов формиро-

вания свойств металла, проведение экспериментов по практическому апроби-

рованию разработанных физических основ промышленных технологий, напи-

сание публикаций и патентов по теме диссертации, формулирование выводов, 

заключения и положений, выносимых на защиту. 

Апробация работы. Основные результаты и положения диссертационной 

работы доложены и обсуждены на научно-технических конференциях: Всерос-

сийской научно-практической конференции «Металлургия: технологии, управ-

ление, инновации, качество», Новокузнецк, 2013-2021; XVI Международной 

научно-практической конференции «Технология упрочнения, нанесения покры-

тий и ремонта: теория и практика», Санкт-Петербург, 2014; Международной 

научно-практической конференции «Актуальные проблемы в машиностроении», 

Новосибирск, 2015; II Международной научно-практической конференции 

«Научно-технический прогресс в черной металлургии», Череповец, 2015; XVI 

Международной конференции «Современные проблемы электрометаллургии 

стали», Челябинск, 2015; Международной конференции «Перспективные мате-

риалы с иерархической структурой для новых технологий и надежных конструк-

ций», Томск, 2016, 2018; XIV Международного конгресса сталеплавильщиков, 

Электросталь,  2016; XII Международной конференции «HEMs-2016» «Высоко-

энергетические материалы: демилитаризация, антитерроризм и гражданское 

примирение», Томск, 2016; Международной научно-практической конференция 

«Инновации в топливно-энергетическом комплексе и машиностроении», Кеме-

рово, 2017; XV Международном конгрессе сталеплавильщиков, Тула, 2018; 

Научно-практической конференции «Перспективы развития металлургии и ма-

шиностроения с использованием завершенных фундаментальных исследований 

и НИОКР: ФЕРРОСПЛАВЫ» , Екатеринбург, 2018; Международной научно-

технической конференции, посвященной 130-летию изобретения Н.Г. Славяно-

вым электродуговой сварки плавящимся электродом «Сварка и контроль -2018», 

Пермь, 2018; «Сварка в России: Современное состояние и перспективы», Томск, 

2019; LХIII Международной конференции «Актуальные проблемы прочности» 

(АПП), Тольятти, 2021; Международного симпозиума «Перспективные материа-

лы и технологии», Минск, Республика Беларусь, 2021; Международная конфе-
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ренция «Сотрудничество и интеграция промышленности, образования, исследо-

ваний и внедрения», Далянь, КНР, 2021; 11th International online symposium on 

materials in external fields (ISMEF 2022), Novokuznetsk, 2022. 

Публикации. Основное содержание диссертации опубликовано в 171 пе-

чатной работе, в том числе в 48 статьях в журналах, рекомендованных ВАК РФ 

для публикации материалов диссертаций, 32 статьях, индексируемых в издани-

ях Scopus и Web of Science, а также 2 монографиях. Новизна предложенных 

технических решений защищена 20 патентами Российской Федерации. 

Структура и объем работы  
Диссертационная работа состоит из введения, 5 глав, заключения и при-

ложений, изложена на 314 страницах, включая 143 рисунка, 52 таблицы и спи-

сок литературы из 306 наименований. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы исследования, 

показана степень ее разработанности, определены цель и задачи исследований, 

сформулирована научная новизна и практическая значимость, описана методо-

логия и методы исследования, сформулированы положения, выносимые на за-

щиту, представлены сведения об апробации, публикациях и структура диссер-

тации. 

В главе 1 рассмотрены механизмы и физическая природа влияния раз-

личных факторов на структурно-фазовое состояние и свойства металла сварных 

швов и наплавленных слоев, выполненных электродуговым способом. 

Глава 2 посвящена установлению и научному обоснованию механизмов 

и физической природы влияния углеродфторсодержащих материалов на макро-, 

микроструктуру и свойства металла стальных сварных швов и наплавленных 

слоев. Проведены теоретические исследования восстановительных свойств раз-

личных раскислителей, проведена оценка термодинамической вероятности про-

текания реакций в системе расплав металла шва – оксидный расплав – газ.  

В соответствии с результатами проведенного термодинамического анали-

за, установлено, что введенный в систему расплав металла шва – оксидный 

расплав – газ углерод обладает повышенной активностью, вследствие высоких 

восстановительных свойств при Т = 1950 – 2600 К способен раскислять металл 

и восстанавливать оксиды, находящиеся в металле и шлаке с образованием га-

зообразных СО, СО2 и существенным образом влиять на макроструктуру ме-

талла шва посредством снижения общего содержания неметаллических вклю-

чений.  

Теоретически обосновано, что механизм и физическая природа влияния 

углеродфторсодержащих материалов на свойства металла сварных швов, 

наплавленных слоев покрытий, полученных электродуговым способом, основа-

ны на рафинирующем и газозащитном эффекте соединений фтора и углерода. В 

целях удаления водорода, снижения количества дефектов макроструктуры ме-

талла, при электродуговой наплавке и сварке под флюсом, использование в со-

ставе фторсодержащих флюсовых материалов соединения криолита (Na3AlF6) 
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более целесообразно в сравнении с флюоритом (CaF2), поскольку его прямое 

взаимодействие с водородом и кислородом металла более вероятно в стандарт-

ных условиях. 

Исследовано влияние углеродфторсодержащих флюсовых материалов на 

макро-, микроструктуру содержание кислорода, водорода и физико-

механические свойства металла сварных швов и наплавленных слоев. 

В качестве углеродфторсодержащего материала для добавки использова-

на мелкодисперсная пыль электрофильтров алюминиевого производства с хи-

мическим составом, масс. %: Al2O3 = 21–46,23; F = 18–27;  Na2O = 8–15;  К2O = 

0,4–6;  CaO = 0,7–2,3;  SiO2 = 0,5–2,48; Fe2O3 = 2,1–3,27; Cобщ = 12,5–30,2; MnO 

= 0,07–0,9; MgO = 0,06–0,9; S = 0,09–0,19; P = 0,1–0,18, которую смешивали с 

жидким стеклом и в количестве от 1 до 10 % добавляли во флюсы АН-348, АН-

60, АН-67. С использованием различных композиций флюсов и добавки прово-

дили электродуговую сварку листовой стали марки 09Г2С. 

В металле сварных швов, выполненных с применением флюса АН-348 с 

добавкой УФСМ, размер неметаллических включений значительно меньше, 

чем без добавки. В металле сварного шва присутствуют вытянутые частицы  

сульфидов и оксисульфидов. При сварке с применением флюса АН-60 без до-

бавки УФСМ и с добавками такого отличия в количестве и размерах неметал-

лических включений в металле сварного шва не наблюдается. В структуре всех 

проб присутствуют точечные включения оксидов и силикатов, оценивающиеся 

1–2 баллом по шкале ГОСТ 1778-70. При сварке под флюсом АН-60 без доба-

вок размер неметаллических включений существенно меньше, чем при сварке 

под флюсом АН-348. При сварке с применением флюса АН-67 введение угле-

родфторсодержащей добавки во флюс обеспечивает снижение уровня загряз-

ненности металла неметаллическими включениям. 

На рисунке 1 представлены зависимости физико-механических свойств 

металла сварных швов от содержания углеродфторсодержащего материала 

(УФСМ) во флюсе.  

Введение во флюсы АН-348, АН-60 и АН-67 УФСМ способствует повы-

шению временного сопротивления разрыву металла сварного шва (рисунок 1 а). 

При использовании флюса АН-438 добавка УФСМ в количестве 10 % приводит 

к росту временного сопротивления разрыву металла сварного шва с 535 до 570 

МПа, т.е. фактически на 7 %. Для флюса АН-60  добавка УФСМ в количестве 

8% обеспечивает повышение временного сопротивления разрыву металла свар-

ного шва с 516,5 до 586, 5 МПа, на 13 %. Для флюса АН-67  добавка УФСМ в 

количестве 8% обеспечивает повышение временного сопротивления разрыву 

металла сварного шва с 536 до 594,5 МПа, на 11%. 

Зависимости влияния добавки из УФСМ на твердость металла сварных 

швов показаны на рисунке 1 б. Увеличение содержания во флюсе добавок 

УФСМ приводит к росту на 10 – 15% твердости металла сварного шва.  

 



12 
 

 

 
а       б 

 
в       г 

 

д 

а – временное сопротивления разрыву, б – твердость, в – предел текучести,  

г – относительное удлинение, д – ударная вязкость 

Рисунок 1 – Зависимости механических свойств металла сварных швов от  

содержания во флюсах УФСМ  

Введение во флюсы АН-348 и АН-67 УФСМ приводит к повышению пре-

дела текучести металла сварного шва (рисунок 1 в). При использовании флюса 

АН-438 добавка УФСМ в количестве 10 % приводит к росту предела текучести 

металла сварного шва с 360 до 418 МПа, на 16 %. Для флюса АН-67  добавка 

УФСМ в количестве 8 % обеспечивает повышение предела текучести металла 
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сварного шва с 382 до 410 МПа, на 7 %.  

В то же время, при введении во флюс АН-60 УФСМ наблюдается некото-

рое снижение (до 8 %) предела текучести металла сварного шва, причем мини-

мум этого показателя соответствует введению 6 % УФСМ. 

На относительное удлинение введение во флюсы добавок из УФСМ не 

оказывает существенного влияния (рисунок 1 г). Наблюдается некоторая тен-

денция (в среднем 3 – 5 %) к снижению этого показателя при росте содержа-

ния добавки во флюсах. 

Наиболее сильный эффект введение во флюсы УФСМ оказывает на 

ударную вязкость металла сварного шва при отрицательных температурах 

(рисунок 1 д). При введении добавки в количестве 5 % во флюс АН-348 удар-

ная вязкость KCU при температуре -40 °С повышается на 80 %, при введении 

6 % добавки во флюс АН-60 ударная вязкость KCV при температуре -20 °С 

повышается на 42 %, при введении 6 % добавки во флюс АН-67 ударная вяз-

кость KCV при температуре -20 °С повышается на 41 %.  

Установлено, что при общем снижении загрязненности неметалличе-

скими включениями металла сварных швов для всех исследуемых свойств 

(ударная вязкость (рисунок 2 а, в, д), временное сопротивление разрыву (ри-

сунок 2 б, г, е), предел текучести, твердость, относительное удлинение) харак-

терно их повышение при снижении содержания в металле водорода и кисло-

рода.  

Сопоставляя данные теоретических исследований, металлографического 

анализа, зависимостей свойств металла от количества добавок и содержания 

газов можно констатировать, что углеродфторсодержащие добавки во флюсы 

оказывая газозащитный и рафинирующий эффект снижают содержание кис-

лорода и водорода в металле сварного шва, обеспечивают уменьшение коли-

чества неметаллических и газовых включений.  

Углеродфторсодержащие материалы, добавляемые во флюсы открывают 

новые возможности по созданию сварных соединений и наплавок, металл ко-

торых без дополнительного легирования обладает высокими прочностными 

свойствами при повышенных значениях ударной вязкости при отрицательных 

температурах. Этот уникальный комплекс свойств востребован при изготов-

лении сварных резервуаров для нефтепродуктов и аналогичных конструкций в 

северном исполнении. 

В результате проведенных исследований на основе мелкодисперсной 

пыли электрофильтров алюминиевого производства (состав представлен в 

разделе 2.2) разработаны углеродфторсодержащие керамический флюс-

добавка и флюс-добавка ФД-УФС (составы защищены патентами РФ №№ 

2484936 и 2564801), производство которых по ТУ 5929-007-01395874-2015 ре-

ализовано в условиях АО «Новокузнецкий завод резервуарных металлокон-

струкций». 
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 а б  

в г  

д е  

а, б – АН-348, в,г – АН-60, д,е – АН-67,  

Рисунок 2 – Зависимости ударной вязкости и временного сопротивления раз-

рыву металла сварного шва от содержания кислорода и водорода  при исполь-

зовании флюсов АН-348, АН-60 , АН-67 с различным количеством углерод-

фторсодержащих добавок 
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В главе 3 рассмотрены механизмы и закономерности повышения абра-

зивной износостойкости электродуговых покрытий, наплавленных с примене-

нием углеродфторсодержащих порошковых проволок. 

Исследовано влияния УФСМ на макро-, микроструктуру, твердость и аб-

разивную износостойкость наплавок порошковой проволоки системы Fe-C-Si-

Мn-Сr-V-Mo (Нп-25Х5ФМС). В качестве материала для сравнения выбран со-

став, в котором вместо углеродфторсодержащей добавки используется аморф-

ный углерод (образцы серии № 401). Наплавку проводили на пластины из стали 

09Г2С в 6 слоев под флюсом АН-67 при силе тока 600 А, скорости наплавки 15 

м/ч и напряжении 32 В. В таблице 1 представлен химический состав наплав-

ленного металла исследуемых образцов. 
 

Таблица 1 – Химический состав наплавленного металла исследуемых образцов 

№ 
Содержание элементов, масс. % 

C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo V Al Co Nb 

401 0,30 1,37 1,44 0,012 0,023 5,66 0,06 0,04 0,89 0,37 0,026 0,02 0,003 

402 0,36 1,36 1,49 0,015 0,023 5,12 0,06 0,04 1,05 0,34 0,010 0,03 0,004 

405 0,38 1,57 1,77 0,010 0,022 5,54 0,07 0,05 1,09 0,38 0,030 0,03 0,007 

406 0,44 1,75 1,72 0,017 0,022 5,38 0,07 0,05 1,03 0,45 0,030 0,03 0,008 

407 0,45 2,00 1,90 0,019 0,022 5,28 0,08 0,08 1,04 0,46 0,025 0,03 0,010 

Микроструктура металла наплавленных слоев представлена на  

рисунке 3. Металлографические исследования показывают, что наплавленный 

порошковой проволокой марки 25Х5ФМС слой, имеет феррито-перлитную 

структуру (65 % перлита, 35 % феррита), а именно, перлитные колонии, по кра-

ям которых расположены области структурно-свободного феррита. По всей по-

верхности шлифа расположены карбиды хрома. Карбидная сетка однородная 

(исходя из данных ГОСТ 8233-56). В соответствии с ГОСТ 1778-70 по шкале 

неметаллических включений образцы №№ 402, 405, 406, 407 имеют балл за-

грязнения оксидами точечными 4а, образец № 401 – 3а.  

Измерение твердости исследуемых образцов выполняли по методу Ро-

квелла в соответствии с требованиями ГОСТ 9013-59. Скорость истирания 

наплавленного слоя металла определяли путем проведения испытаний на износ 

на машине 2070 СМТ-1 по схеме диск-колодка.  

В результате проведенных исследований установлено, что увеличение со-

держания в порошковой проволоке УФСМ сопровождается снижением содер-

жания водорода 2,5 до 1,65 см
3
/100 г. Металлографический анализ показал, что 

при установленном содержании водорода в наплавленном слое не было обна-

ружено пористости и трещин. Удаление водорода из наплавляемого слоя про-

ходит как за счет соединений водорода с фтором, так и за счет экстрагирования 

его пузырьками оксида углерода (II) и оксида углерода (IV). 
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а – 401, б – 402, в – 405, г – 406, д – 407 

Рисунок 3 – Микроструктура металла наплавленных слоев образцов   

На рисунке 4 представлена зависимость износа от твердости металла 

наплавленных слоев. Для наплавки порошковой проволокой системы Fe-C-Si-

Мn-Сr-V-Mo исследуемого состава характерна обратно-пропорциональная за-

висимость износа от твердости металла.  

Сопоставляя результаты исследований микроструктуры и химического 

состава металла наплавленных слоев, можно сделать вывод, что повышение 

твердости и износостойкости металла реализовано посредством твердораствор-

ного упрочнения и упрочнения частицами второй фазы. 

 

 

Рисунок 4 – Зависимость износа 

от твердости металла наплав-

ленных слоев 
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Проведено исследование влияния УФСМ на макро-, микроструктуру, 

твердость и абразивную износостойкость наплавок порошковой проволоки си-

стемы Fe-C-Si-Мn-Сr-W-V (ПП-Нп-35В9Х3СФ). Образец сравнения № 403 со-

держал аморфный углерод, экспериментальные образцы №№ 404 – 410 различ-

ное количество УФСМ.  Химический состав наплавленного металла представ-

лен в таблице 2. 

Таблица 2 – Химический состав наплавленного металла 

Образец 
Массовая доля элементов, масс. % 

C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo V W Al Co 

403 0,21 1,39 1,56 0,011 0,022 4,25 0,37 0,04 0,05 0,36 7,12 0,02 0,02 

404 0,24 1,08 1,17 0,010 0,026 4,50 0,37 0,04 0,05 0,58 7,62 0,02 0,02 

408 0,34 1,43 1,55 0,018 0,026 4,88 0,37 0,05 0,04 0,28 7,74 0,01 0,04 

409 0,38 1,32 1,30 0,015 0,026 4,44 0,36 0,05 0,03 0,25 7,76 0,07 0,03 

410 0,44 1,41 1,70 0,021 0,026 4,48 0,38 0,06 0,04 0,31 7,61 0,01 0,04 

Слои, наплавленные порошковой проволокой марки 35В9Х3СФ имеют 

феррито-перлитную структуру, а именно, перлитные колонии, по краям кото-

рых расположены области структурно-свободного феррита. Использование уг-

леродфторсодержащего материала взамен аморфного углерода способствует 

снижению пористости, существенных изменений в макроструктуре и уровне за-

грязненности металла неметаллическими включениями не наблюдается. 

На рисунке 5 представлена зависимость износа от твердости металла 

наплавленных слоев. Для наплавки порошковой проволокой системы Fe-C-Si-

Мn-Сr-W-V исследуемого состава характерно значительное (фактически в 2 ра-

за) повышение износостойкости металла при замене в составе порошковой про-

волоки аморфного углерода на углеродфторсодержащую добавку, при этом 

твердость металла образцов № 403 и № 404 находится на уровне 70 HRC. Уста-

новлено, что увеличение содержания в порошковой проволоке углеродфторсо-

держащего материала сопровождается снижением содержания водорода с 4,4 

до 1,2 см
3
/100 г, т.е. фактически в 3,7 раза. 

Рисунок 5 – Зависимость из-

носа от твердости металла 

наплавленных слоев 

Для металла иссле-

дуемых образцов характерны 

идентичные структурно-

фазовые состояния, при су-

щественном различии твер-

дости и износостойкости. 

Увеличение твердости с 70 

до 80 HRC сопровождается 

снижением износа почти в 3 

раза.  
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Минимальная твердость характерна для образца 403. Он содержит мини-

мальное количество С, Сr, W и максимальное содержание водорода. Сопостав-

ляя результаты исследований микроструктуры и химического состава металла 

наплавленных слоев, можно сделать вывод, что повышение твердости и изно-

состойкости металла реализовано посредством твердорастворного упрочнения 

и упрочнения частицами второй фазы. 

В результате проведенных исследований установлено, что замена аморф-

ного углерода на углеродфторсодержащий материал в составе порошковой 

проволоки марки ПП-Нп-35В9Х3СФ системы Fe-C-Si-Мn-Сr-W-V приводит к 

уменьшению пористости металла наплавленных слоев, связанному со снижени-

ем содержания водорода в металле, повышению твердости и износостойкости 

последнего. 

УФСМ, обладая восстановительной способностью, расширяют возмож-

ность применения в составе порошковых проволок различных рудных материа-

лов. В связи с этим проведены исследования макро-, микроструктуры, твердо-

сти и абразивной износостойкости наплавок, выполненных с применением про-

волоки, содержащей вольфрамовые руды, пыли газоочистки производства фер-

рохрома (в качестве восстанавливаемого компонента – оксида хрома), марга-

нецсодержащие отходы ферросплавного производства. В результате проведен-

ных исследований доказана перспективность применения УФСМ для реализа-

ции концепции прямого легирования металла наплавленных слоев. Для практи-

ческого применения получены зависимости твердости (НВ) и износа (И) метал-

ла наплавленного слоя от его химического состава: 

HB = –288,88 + 336,15[C] + 294,98[Mn] + 112,86[Si] + 136,75[Al] – 

377,73[Cu], (погрешность аппроксимации составляет 3,75 %)  

И = –0,001176 + 0,000291[C] + 0,000981[Mn] + 0,000262[Si] – 

0,000766[Cu], (погрешность аппроксимации составляет 6,4 %) 

На основе проведенных исследований разработаны и защищены патента-

ми РФ (№№ 2661126, 2623981, 2579328) составы шихт для порошковых прово-

лок. Проведенные исследования показали возможность изготовления порошко-

вой проволоки с использованием пыли газоочистки производства силикомар-

ганца и пыли газоочистки алюминиевого производства при различном соотно-

шении компонентов для износостойкой наплавки. На основе полученных ре-

зультатов разработан состав шихты для порошковой проволоки, который за-

щищен патентом РФ № 2681052. 

Исследовано влияние УФСМ на микроструктуру и свойства металла,  

наплавленного с помощью порошковой проволоки системы 

FeCSiМnСrNiMo, слоев. Проведено 2 серии экспериментов. В таблице 3 

представлен состав металла наплавленных слоев первой серии экспериментов, 

в которой многослойную (6 слоев) наплавку образцов производили на пластины 

из стали 09Г2С с предварительным подогревом последних до 350 °С и даль-

нейшим (после наплавки) замедленным охлаждением.  
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Таблица 3 – Химический состав металла (первой серии экспериментов) слоев, 

наплавленных порошковой проволокой системы FeCSiМnСrNiMo  
№ об-

разца 

Содержание элементов, % масс. 

C Si Mn Cr Mo Ni Al Co Cu W 

Г3 0,09 0,45 0,53 3,18 0,3 0,15 0,01 0,01 0,05 – 

Г5 0,40 0,72 0,84 5,26 0,52 0,42 0,02 0,1 0,07 0,001 

Г6 0,45 0,8 0,77 4,98 0,5 0,56 0,02 0,11 0,07 0,001 

Г7 0,27 0,78 0,77 5,5 0,48 0,61 0,02 0,08 0,1 0,001 

Г8 0,38 0,62 0,8 4,98 0,47 0,82 0,02 0,09 0,07 0,001 

Г9 0,19 0,77 0,61 4,17 0,38 0,34 0,108 0,051 0,07 0,001 

Г10 0,19 0,63 0,65 4,06 0,38 0,3 0,066 0,056 0,08 0,001 

Г11 0,20 0,59 0,61 4,12 0,38 0,3 0,031 0,121 0,06 0,001 

Г12 0,20 0,64 0,6 4,03 0,39 0,3 0,052 0,199 0,08 0,001 

Г13 0,20 0,59 0,56 0,01 0,33 0,3 0,019 0,053 0,1 7,74 

Г14 0,20 0,55 0,49 0,01 0,34 0,26 0,025 0,071 0,09 7,42 

Г15 0,20 0,58 0,52 0,01 0,34 0,28 0,057 0,071 0,09 7,55 

Г16 0,21 0,55 0,52 0,01 0,35 0,27 0,054 0,061 0,08 7,65 

Г131 0,26 0,78 1,49 7,1 0,39 0,32 0,082 0,001 0,07 0,001 

Г141 0,22 0,73 1,38 5,95 0,32 0,29 0,095 0, 001 0,09 0,001 

Г151 0,26 0,75 1,23 6,3 0,32 0,3 0,085 0,001 0,09 0,001 

Г161 0,26 0,75 1,16 6,06 0,34 0,3 0,077 0, 001 0,09 0,001 

Г17 0,13 0,56 0,91 3,94 0,25 0,26 0,02 0,003 0,08 0,03 

Г18 0,17 0,61 1,2 6,0 0,37 0,39 0,014 0,002 0,1 0,025 

Г19 0,17 0,54 1,19 5,9 0,37 0,38 0,009 0,002 0,01 1,64 

Г20 0,10 0,49 0,92 4,15 0,23 0,25 0,009 0,004 0,09 0,025 

Г21 0,19 0,54 1,15 6,21 0,38 0,4 0,007 0,002 0,09 0,025 

Г22 0,23 0,67 0,94 4,18 0,4 0,27 0,03 0,013 0,07 0,04 

Г23 0,28 0,61 0,93 3,57 0,39 0,27 0,02 0,02 0,07 4,66 

Г24 0,21 0,78 1,01 4,12 0,37 0,26 0,03 0,19 0,07 0,08 

В таблице 4 представлен состав металла наплавленных слоев второй се-

рии экспериментов (с пониженным содержанием хрома), в которой наплавку 

металла производили на пластины из стали  марки Ст3 под флюсом АН-26С с 

предварительным подогревом основного металла до 250 – 300 °С. Наплавку 

осуществляли сварочным трактором ASAW-1250 с использованием изготов-

ленной порошковой проволоки. 

Металлографические исследования показали, что микроструктура наплав-

ленного слоя порошковой проволокой системы FeCSiМnСrNiMo, микро-

легированной  ванадием и кобальтом состоит из мартенсита, формирующегося 

внутри границ бывшего аустенитного зерна, аустенита остаточного, присут-

ствующего в небольшом количестве в виде отдельных островков, и тонких про-

слоек δ-феррита, располагающегося по границам бывших зерен аустенита, при 

отсутствии хрома – структура феррито-перлитная.  

Анализ полученных результатов показывает, что степень влияния раз-

личных химических элементов на твердость наплавленного слоя и износ образ-

цов различная. В исследуемых пределах, углерод, кремний, марганец, хром и 

молибден одновременно повышают твердость наплавленного слоя и уменьша-

ют износ образцов, ванадий имеет такую же тенденцию для каждой из серий.   
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Таблица 4 – Химический состав металла (второй серии экспериментов) слоев, 

наплавленных порошковой проволокой системы FeCSiМnСrNiMo  
№ об-

разца 

Содержание элементов, % масс. 

С Si Mn Cr Ni Mo V Co W Cu S P 

1 0,24 0,19 0,93 1,83 0,14 0,69 0,60 0,001 0,02 0,87 0,036 0,017 

2 0,25 0,27 0,96 1,65 0,33 0,68 0,60 0,001 0,08 0,09 0,033 0,010 

3 0,25 0,28 0,93 1,67 0,54 0,57 0,58 0,001 0,02 0,06 0,029 0,014 

4 0,29 0,15 0,92 1,65 0,65 0,60 0,59 0,001 0,05 0,06 0,034 0,012 

5 0,23 0,12 0,85 1,45 0,53 0,51 0,68 0,08 0,001 0,05 0,033 0,017 

6 0,21 0,23 0,89 1,45 0,54 0,55 0,54 0,03 0,001 0,07 0,031 0,015 

7 0,17 0,18 0,85 1,40 0,52 0,54 0,63 0,05 0,001 0,06 0,029 0,016 

8 0,17 0,28 0,91 1,32 0,45 0,46 0,59 0,06 0,001 0,06 0,032 0,015 

9 0,15 0,20 0,79 0,08 0,56 0,25 0,51 0,002 3,38 0,08 0,047 0,016 

10 0,14 0,17 0,75 0,07 0,50 0,13 0,47 0,001 2,57 0,08 0,053 0,025 

11 0,14 0,26 0,78 0,09 0,55 0,68 0,56 0,002 2,88 0,07 0,033 0,020 

12 0,12 0,21 0,71 0,07 0,52 0,5 0,44 0,001 2,43 0,08 0,054 0,027 

13 0,22 0,18 0,64 1,59 0,46 0,08 0,48 0,001 0,003 0,09 0,031 0,017 

14 0,21 0,23 0,73 1,73 0,53 0,23 0,55 0,001 0,001 0,09 0,033 0,017 

15 0,22 0,20 0,84 1,70 0,58 0,52 0,63 0,001 0,001 0,08 0,035 0,016 

16 0,21 0,19 0,79 1,62 0,59 0,77 0,61 0,001 0,001 0,09 0,033 0,020 

Никель повышает твердость и износ. При исследовании влияния воль-

фрама и кобальта на свойства наплавленного слоя установлено, что повышение 

концентрации вольфрама несколько увеличивает твердость наплавленного ме-

талла, однако при этом снижается износостойкость. Кобальт же снижает и 

твердость, и износ. Это, по-видимому, связано с высокопрочной твердой мар-

тенситной матрицей, в которую «вмонтированы» более твердые карбиды воль-

фрама. Низкая вязкость матрицы не позволяет удерживать на поверхности кар-

биды вольфрама, в результате чего износ осуществляется не по схеме равно-

мерного истирания поверхности, а по схеме выкрашивания высокопрочных ча-

стиц карбидов из матрицы, в результате чего в матрице образуются трещины, 

способствующие дополнительному износу матрицы. Легирование кобальтом 

сопровождается получением более вязкой, но менее твердой матрицы. В случае 

отсутствия твердых частиц карбидов, вмонтированных в матрицу, эффект от 

введения кобальта отрицательный.  Результаты экспериментов показывают не-

целесообразность введения в исследуемых пределах в состав шихты разрабо-

танных проволок вольфрама и кобальта. 

Отдельно следует остановиться на влиянии хрома. При сравнении первой 

и второй серий наплавок определено, что повышение концентрации хрома в 

наплавляемом слое в три раза позволяет увеличить твердость в среднем в 1,5 

раза и снизить износ на 45 %. 

По результатам многофакторного анализа данных для двух серий экспе-

риментов получены зависимости твердости (HRC) и износа (И) металла 

наплавленного слоя от содержания легирующих элементов: 
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HRC=17,03+19,49∙[C]-2,27∙[Si]-9,43∙[Mn]+4,25∙[Cr]+15,67∙[Mo]+8,35∙[Ni]-

33,56∙[Co]+ +12,41∙[Cu] +191,12∙[W] -10,69[V] -22,45∙[S]+46,16∙[P] (ошибка ап-

проксимации 1,09%); 

И= 0,000106-0,000268∙[C]+0,0000179∙[Si]-0,0000447∙[Mn]+0,0000108∙[Cr]-  

-0,0000984∙[Mo] +0,000036∙[Ni] + 0,000121∙[Co] -0,0000362∙[Cu] -0,000647∙[W]+ 

+0,000186∙[V] - 0,000229∙[S]+0,000722∙[P] (ошибка аппроксимации 2,94 

%).  

На рисунке 6 представлены значения твердости и скорости износа метал-

ла наплавленных слоев экспериментальных серий образцов, представленных в 

таблицах 3 и 4. Коэффициент детерминации составляет 0,48, что свидетель-

ствует о наличии связи между этими свойствами для исследуемых составов 

сталей. Полученная зависимость рекомендуется для прогнозных оценок изно-

состойкости наплавок аналогичного химического состава на основе имеющихся 

значений их твердости. 

Рисунок 6 – Твердость и 

скорость износа металла 

наплавленных слоев экс-

периментальных серии 

образцов Fe-C-Si-Мn-Сr-

Ni-Mo 

На основе результа-

тов проведенных иссле-

дований разработаны но-

вые составы порошковых 

проволок, которые защи-

щены патентами РФ №№ 

2632505 и 2641590. 

Глава 4 посвящена анализу структурно-фазового состояния, дефектной 

субструктуры и морфологии поверхности разрушения металла наплавок и свар-

ных швов, выполненных с применением УФСМ. 

В первом разделе главы 4 проведено исследование образцов из низко-

углеродистой стали, полученных при наплавке порошковыми проволоками с 

использованием аморфного углерода (образец №1 – Г3, таблица 3) и углерод-

фторсодержащей добавки (образец №2 – Г17, таблица 3). Для наплавляемого 

материала значения твердости второго образца (45 HRC) почти в 2 раза превы-

шают твердость первого, а скорость изнашивания ≈ в 3 раза ниже.  

Обработка полированной поверхности наплавленного металла импульс-

ным электронным пучком приводит, в результате высокоскоростного нагрева 

тонкого поверхностного слоя, к формированию в области расположения вклю-

чений второй фазы (карбиды, сульфиды, оксиды и т.д.) микрократеров в обеих 

наплавках. Размеры частиц второй фазы, выявленные таким образом, изменя-

ются в пределах от 0,25 мкм до 2,5 мкм для обоих наплавок. Количество частиц 
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второй фазы на единицу длины секущей составляет во втором образце  

8,2 мкм
-1

; в первом – 4,8 мкм
-1

.  

При исследовании поверхности разрушения наплавленного металла уста-

новлено, что независимо от введения добавки, основным типом структуры яв-

ляются фасетки вязкого излома. На дне фасеток располагаются частицы второй 

фазы округлой формы, что свидетельствует о том, что причиной разрушения 

материала является наличие таких частиц в данном объеме образца. В изломах 

присутствуют фасетки двух размерных уровней. А именно, фасетки, средние 

размеры которых составляют 5,5 мкм (рисунок 7 а, б) и фасетки, средние раз-

меры которых составляют 1,3 мкм (рисунок 7 в).  

 
а – наплавка №2 (с УФСМ); б,в–наплавка №1 (с аморфным углеродом)  

(стрелками на (б) указаны частицы второй фазы, на (в) выделена область изло-

ма с фасетками вязкого излома второго (малого) размерного уровня) 

Рисунок 7 – Фасетки вязкого излома 

Особенностью структуры поверхности излома исследуемых наплавок яв-

ляется наличие областей хрупкого излома (рисунки 8 и 9). В наплавке №1 дан-

ные области размерами 20 – 40 мкм имеют гладкую поверхность и являются 

участками зарождения трещин.  Области хрупкого излома наплавки №2 более 

дисперсны, присутствие в них большого количества границ, ориентированных 

различным образом, свидетельствует о сложном характере перемещения мик-

ротрещины в данном материале, а именно, о множественном ветвлении микро-

трещины при перемещении ее в наплавке №2. 

Таким образом, анализ структуры поверхности разрушения исследуемых 

наплавок позволяет говорить о том, что наплавка №1 является более хрупкой и 

будет иметь более низкие значения ударной вязкости, т.е. обладать более низ-

ким сопротивлением хрупкому разрушению.  
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а– области хрупкого излома; 

в – микротрещины 

Рисунок 8 – Структура излома  

наплавки №1 (с аморфным углеродом) 

 

 

 

 

 
Рисунок 9 – Структура хрупкого излома наплавки №2 (с добавкой УФСМ) 

Микродифракционный анализ структуры наплавки выявил присутствие 

на электронограммах, наряду с рефлексами феррита и цементита (фаз, харак-

терных для данного типа структуры), рефлексы остаточного аустенита. Аусте-

нит обнаруживается в виде тонких прослоек, расположенных вдоль пластин 

бейнита, а также в виде образований глобулярной формы. В объеме пластин 

бейнита и зерен феррита присутствует дислокационная субструктура в виде ха-

отически распределенных дислокаций и дислокационных сеток.  

Исследованы поля напряжений, которые проявляются на ПЭМ изображе-

ниях в виде изгибных контуров экстинкции. Источниками полей напряжений 

являются внутрифазные границы раздела (границы раздела пластин бейнита и 

в 
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зерен феррита) и межфазные границы раздела (границы раздела различных фаз, 

типа включение/матрица) (рисунок 10). Амплитуда внутренних полей напряже-

ний напрямую связана с поперечным размером изгибных контуров. При этом, 

чем меньше поперечный размер контура, тем выше амплитуда полей напряже-

ний в данной области материала. Анализируя электронно-микроскопические 

изображения структуры наплавки, приведенные на рисунке 10, б, можно отме-

тить, что наиболее узкие контуры располагаются вблизи включения второй фа-

зы (рисунок 10, а, контуры указаны белыми стрелками). Изготовление фольги 

привело к образованию микротрещин вокруг такой частицы, что способствова-

ло частичной релаксации напряжений в данном объеме материала (рисунок 10, 

а, микротрещина указана темной стрелкой). 

 
а – межфазные границы раздела, б – внутрифазные границы раздела  

Рисунок 10– Изгибные контуры экстинкции, присутствующие на электронно-

микроскопических изображениях структуры наплавленного металла 

В структуре металла второй наплавки объемная доля -фазы и цементита 

несколько выше, чем в первой, что обусловлено, по всей видимости более вы-

соким уровнем легирования наплавки с добавкой. Также в структуре металла 

наплавки №2 выше скалярная и избыточная плотность дислокаций. Это обу-

словлено, в первую очередь, более высоким относительным содержание в 

структуре наплавки №2 пластин бейнита (в образце №2 относительное содер-

жание бейнитной структуры 0,75, в образце №1 – 0,6). Более высокая скалярная 

плотность дислокаций привела к более высокому значению вклада в упрочне-

ние (Л) наплавки №2. С другой стороны, величина вклада в упрочнение от 

внутренних полей напряжений (д) наплавки №1 выше, чем наплавки №2. Оче-

видно, это указывает на более значительное количество концентраторов напря-

жений в структуре металла наплавки №1(с аморфным углеродом), которые мо-

гут приводить к охрупчиванию материала данного образца. 

В втором разделе главы 4 приведены результаты исследования метода-

ми сканирующей электронной микроскопии образцов, выполненных посред-

ством электродуговой наплавки с применением проволоки Св-08ГА под слоем 

флюса из шлака силикомарганца без добавки (образец № 1) и с углеродфторсо-

держащей добавкой ФД-УФС в количестве 6 % масс. (образец № 2). Химиче-

ские составы флюса из шлака силикомарганца и добавки ФД-УФС приведены в 

таблицах 5 и 6 соответственно. 
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Таблица 5 – Химический состав флюса из шлака силикомарганца, % масс 
FeO MnO CaO SiO Al2O3 MgO S P ZnO C F TiO2 Cr2O3 

0,70 6,69 27,99 35,96 14,96 8,02 0,64 0,021 0,013 0,020 0,14 0,22 0,052 

Таблица 6 – Химический состав добавки ФД-УФС, % масс 
Fe2O3 MnO Ca SiO2 Al MgO Nа K F C S P 

1,67 0,03 0,74 25,49 12,28 0,13 17,5 12,48 15,06 13,97 0,15 0,05 

 Показано, что наплавленный металл образца №1 имеет ярко выраженное 

слоистое строение (рисунок 11, а), обусловленное технологией формирования 

наплавленного металла. Структура поверхности наплавленного металла образ-

ца №2 не имеет слоистого строения (рисунок 11, б). Слои и межслоевые про-

странства различаются по контрасту и структуре. Межслоевые пространства 

фрагментированы сеткой микротрещин. Можно предположить, что трещинооб-

разование протекает по межзеренным границам. Независимо от введения до-

бавки наплавляемые слои существенно обогащены кислородом и не содержат 

никеля, присутствующего в составе проволоки Св08ГА (0,45 % масс.).  Никель 

выявляется исключительно в межслоевых пространствах. Методами сканиру-

ющей электронной микроскопии показано, что преимущественным механизмом 

разрушения металла наплавки, независимо от введения добавки, является вяз-

кое разрушение. В этом случае формируется характерная для вязкого излома 

ямочная структура. 

 
а – образец №1 (без добавки); б – образец №2 (с добавкой ФД-УФС) 

Рисунок 11 – Структура поверхности металла наплавленного слоя, подвергну-

того полировке и последующему облучению импульсным электронным пучком  

Обнаруживаются участки квазихрупкого разрушения материала наплавки 

(рисунок 12, участки квазихрупкого излома указаны темными стрелками). Дан-

ный вид разрушения характеризуется ручьистым изломом.  

Еще одним элементом структуры излома наплавленного металла являют-

ся микро- и макропоры, а также несплошности (рисунок 12, дефекты указаны 

стрелками белого цвета). Анализируя результаты, полученные при исследова-

нии поверхности изломов образцов наплавки, можно отметить, что в образце 

№1 (без добавки) количество (на единицу площади поверхности излома) не-

сплошностей, микро- и макропор металла наплавки больше, чем в образце №2 

(с добавкой ФД-УФС).  
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а – образец №1 (без добавки); б – образец №2 (с добавкой ФД-УФС), 

(светлыми стрелками указаны микро- и макропоры, несплошности металла, 

темными стрелками – участки квазихрупкого излома) 

Рисунок 12 – Электронно-микроскопическое изображение поверхности излома 

металла наплавки  

Установлено, что основной фазой наплавки, независимо от введения до-

бавки, является α-фаза (твердый раствор на основе ОЦК кристаллической ре-

шетки железа). α-фаза является поликристаллическим агрегатом, т.е. имеет зе-

ренное строение. По типу дефектной субструктуры зерна α-фазы могут быть 

разделены на три типа. Во-первых, зерна, в объеме которых присутствует суб-

зеренная (фрагментированная субструктура).  

Размеры фрагментов изменяются в пределах от 150 нм до 410 нм. Сред-

ний размер фрагментов металла наплавки №1 – 280 нм, металла наплавки №2 – 

300 нм. Анализ микроэлектронограмм показывает, что в большинстве случаев 

фрагменты разделены малоугловыми границами, разориентация которых изме-

няется в пределах 1-3 градуса. Во-вторых, зерна α-фазы, в объеме которых 

фрагменты не наблюдаются. В-третьих, зерна α-фазы, в объеме которых выяв-

лены частицы карбида железа (цементит) округлой формы (рисунок 13). Разме-

ры частиц изменяются от 20 до 80 нм. Такие зерна обнаружены лишь в металле 

наплавки №2.  

В объеме зерен и фрагментов присутствует дислокационная субструкту-

ра. Дислокации распределены хаотически, либо формируют сетчатую суб-

структуру. Наряду с зернами феррита, в металле наплавки выявлены зерна пер-

лита. Перлит имеет пластинчатую структуру. Относительное содержание зерен 

перлита в наплавке образца №1 составляет 0,15, в наплавке образца №2 – 0,45 

структуры металла. 

Используя известные общепризнанные методики анализа структуры ме-

таллов и сплавов, применяемые при электронно-микроскопических исследова-

ниях, были определены относительное содержание зерен перлита и зерен ферри-

та (), величина скалярной () и избыточной () плотности дислокаций, ампли-

туда кривизны-кручения локального участка металла фольги () (таблица 7).  
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а – светлое поле; б – микроэлектронограмма  

(стрелками на (а) указаны частицы карбидной фазы) 

Рисунок 13 – Электронно-микроскопическое изображение зерен α-фазы 

наплавки №2 (с добавкой ФД-УФС), содержащих наноразмерные частицы кар-

бида железа округлой формы 

Таблица 7 – Характеристики дефектной субструктуры наплавки образцов №1 и №2 

Параметры 

структуры  

Перлит 

Нефрагменти-

рованный 

феррит 

Фрагменти-

рованный 

феррит 

Феррито-

карбидная 

смесь 

В среднем 

по материа-

лу 

№1 №2 №1 №2 №1 №2 №1 №2 №1 №2 

Объемная 

доля 
0,15 0,45 0,1 0,15 0,75 0,3 нет 0,1 – – 

, 10
10

, см
-2

 3,23 2,79 2,35 3,32 1,75 1,47 нет 3,23 2,03 2,52 

, 10
10

, см
-2

 1,94 2,8 2,02 3,22 1,74 1,32 нет 2,42 1,8 2,38 

, см
-1

 485 700 505 805 435 3290 нет 2880 450 1710 

Из анализа представленных в таблице 7 результатов следует, что основ-

ной объем наплавки, независимо от введения добавки, составляют зерна ферри-

та: 0,85 структуры наплавки в образце №1 и 0,55 – в образце №2. Относитель-

ное содержание зерен перлита в наплавке №2 в три раза выше, чем в наплавке 

№1, что обусловлено использованием при формировании наплавки №2 угле-

родфторсодержащей добавки.  

Основной объем зерен феррита (0,75 – в наплавке №1 и 0,3 – в наплавке 

№2) фрагментирован. В объеме зерен феррита и перлита присутствует дисло-

кационная субструктура, величина скалярной плотности дислокаций которой, 

усредненная по всем структурным составляющим материала, в наплавке №2 в 

1,24 раза выше, чем в наплавке №1. Наиболее высокие значения скалярной 

плотности дислокаций в наплавке №1 выявлены в зернах перлита; в наплавке 

№2 - в зернах нефрагментированного феррита. Величина избыточной плотно-

сти дислокаций в наплавке №2 в 1,32 раза выше, чем в наплавке №1.  



28 
 

 

Наибольших значений величина избыточной плотности дислокаций, 

независимо от введения добавки, достигает в зернах нефрагментированного 

феррита. Амплитуда кривизны-кручения (величина, пропорциональная значе-

ниям внутренних дальнодействующих полей напряжений) в наплавке №2 в 3,8 

раза выше, чем в наплавке №1. В наиболее напряженном состоянии в наплавке 

№1 находятся зерна нефрагментированного феррита; в наплавке №2 – зерна 

фрагментированного феррита. Сопоставляя характеристики дислокационной 

субструктуры зерен феррита, можно отметить, что, независимо от введения до-

бавки, наименьшее значение скалярной и избыточной плотности дислокаций 

обнаруживается в зернах фрагментированного феррита. Очевидно, что это обу-

словлено перестройкой дислокационной субструктуры и уходом части дисло-

каций в малоугловые границы фрагментов.  

Проведенный комплекс исследований влияния углеродфторсодержащей 

добавки во флюс на структуру, фазовый состав, дислокационное упрочнение и 

поверхность разрушения свидетельствует о ее положительном эффекте на фи-

зико-механические свойства электродуговой наплавки. 

В третьем разделе главы 4 в качестве материала для исследования ис-

пользовали металл сварных швов, полученных с использованием флюсов раз-

личного элементного состава: образец 1 – сварной шов, полученный с примене-

нием флюса на основе шлака производства силикомарганца с углеродфторсо-

держащей добавкой ФД-УФС и образец 2 – без нее.  

Анализ структуры поверхности разрушения позволяет говорить о том, 

что сварной шов образца №2, содержащий сравнительно большое количество 

неметаллических включений, может быть более хрупким по сравнению со 

сварным швом образца №1.  

ПЭМ исследованиями установлено, что основной фазой металла исследу-

емых сварных швов, независимо от введения добавки, является твердый рас-

твор на основе α-железа. Кроме α-железа в металле сварного шва присутствуют 

частицы карбида железа (цементит) и, преимущественно в образце №2, сили-

цида железа состава Fe3Si. В объеме зерен феррита наблюдаются различные ти-

пы дислокационных субструктур. 

В образце №1 преобладающим типом дислокационной субструктуры яв-

ляется фрагментированная (субзеренная); в образце №2 выявленные дислока-

ционные субструктуры присутствуют в приблизительно равном соотношении, 

изменяясь в пределах от 20 % до 30%. Принимая во внимание тот факт, что 

фрагментированная (субзеренная) структура является субструктурой, предше-

ствующей структуре с зернами субмикронных размеров, можно констатиро-

вать, что в образце №2 процесс преобразования дислокационной субструктуры 

феррита прошел в большей степени, чем в образце №1 (рисунок 14). 

На основе электронно-микроскопических исследований сварных швов 

проведен количественный анализ характеристик структуры стали, результаты 

которого представлены в таблице 8. 
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1 – зерна феррита с сетчатой дислокационной субструктурой; 2 – зерна феррита 

с ячеисто-сетчатой дислокационной субструктурой; 3 – зерна феррита с фраг-

ментированной дислокационной субструктурой; 4 – зерна феррита субмикрон-

ных размеров с хаотически распределенными дислокациями 

Рисунок 14 – Относительное содержание выявленных дислокационных суб-

структур в исследуемых образцах сварного шва №1 (I) и №2 (II) 

Таблица 8 – Результаты анализа дефектной субструктуры и фазового состава 

металла сварных швов 
Параметры структуры Образцы 

№ 1 (с добавкой ФД-УФС) № 2 (без добавки) 

, 10
10

, см
-2

 2,92 3,22 

, 10
10

, см
-2

 2,04 2,87 

Л, МПа 340 360 

д, МПа 285 465 

 (Fe3C) 
0,97 % (0,41% - на границах, 

0,56 % - внутри зерна) 

0,30 % (0,20% - на границах, 

0,10 % - внутри зерна) 
Примечание:  - скалярная плотность дислокаций;  - избыточная плотность дислокаций; Л – вклад 

в упрочнение металла, обусловленный торможением подвижных дислокаций дислокациями «леса»; 

д – вклад в упрочнение металла, обусловленный внутренними полями напряжений;  (Fe3C) – объ-

емная доля частиц цементита 

В структуре металла сварного шва образца №1 объемная доля цементита 

выше, чем в металле сварного шва образца №2. Скалярная и избыточная плот-

ность дислокаций в структуре металла сварного шва №2 (без добавки) выше, 

чем в металле сварного шва №1 (с добавкой ФД-УФС). Более высокая скаляр-

ная и избыточная плотность дислокаций привела к более высокому значению 

вклада в упрочнение металла, обусловленного торможением подвижных дисло-

каций дислокациями «леса» (Л), и вклада обусловленного внутренними поля-

ми напряжений. Последнее указывает на более высокий уровень внутренних 

напряжений в сварном шве без добавки и, возможно, на более значительное ко-

личество концентраторов напряжений, которые могут приводить к охрупчива-

нию материала данного образца. 

В главе 5 представлены результаты разработки физических основ про-

мышленных технологий электродуговой сварки и наплавки, с применением уг-



30 
 

 

леродфторсодержащих флюсов и порошковых проволок, обеспечивающих по-

лучение стальных сварных швов и покрытий с особыми эксплуатационными 

свойствами. 

На основе результатов исследования влияния углеродфторсодержащих 

материалов на макро-, микроструктуру и физико-механические свойства метал-

ла сварных швов, разработана и внедрена в производство в условиях АО «Но-

вокузнецкий завод резервуарных металлоконструкций» технология изготовле-

ния флюс-добавки ФД-УФС. Разработанные способ и технология сварки с при-

менением флюс-добавки ФД-УФС, защищенные патентами РФ №№ 2484936 

«Керамический флюс-добавка», 2564801 «Флюс-добавка», 2465108 «Способ 

сварки под флюсом», 2467853 «Керамический флюс–добавка»  позволили зна-

чительно повысить качество, эксплуатационные свойства и снизить их себесто-

имость стальных металлоконструкций, в частности резервуаров северного ис-

полнения. 

На основе результатов теоретических и экспериментальных исследова-

ний, разработаны и защищены патентами РФ №№ 2576717 «Флюс для сварки», 

2579412 «Флюс для сварки», 2643027 «Флюс для механизированной сварки и 

наплавки сталей» и 2643026 «Флюс для сварки» составы флюсов, содержащих 

шлаки производства силикомарганца (ферросиликомарганца) и углеродфторсо-

держащий материал. Опытное производство сварочных флюсов из шлакового 

щебня ферросиликомарганца, как аналога-заменителя флюса марки АН-348 по 

ГОСТ Р 52222-2004, освоено на ООО «Регионстрой» в соответствии с разрабо-

танными техническими условиями ТУ 20.59.56.120-001-14796818-2020 «Флюс 

для наплавки марки НФП». Разработанные на основе шлаков силикомарганца 

флюсы внедрены в производство в условиях ООО «ВЕСТ 2002» при восстано-

вительной электродуговой наплавке рабочих поверхностей дробилок и шнеков. 

Стоимость экспериментального флюса ниже аналогов на 20 – 25 %. Флюсы на 

основе шлаков силикомарганца прошли практическую апробацию в условиях 

ООО «ЭлСиб». Они использованы при электродуговой наплавке при проведе-

нии ремонта валиков и роликов рольгангов металлургического оборудования, 

колесных пар (рисунок 15 а, б) кранов и электроталей на сварочных установках 

УМН-2М с использованием проволоки 08Г, 08ГС, 35ХГСА при режимах: сила 

тока 360 – 400 А, напряжение 42 – 58 В, скорость сварки 0,5 – 0,7 м /мин. При-

менение разработанных флюсов обеспечило повышение качества металла 

наплавляемых деталей. Пористость и порообразование снижено с 0,6 – 1,4 % до 

0,1 %, трещинообразование снижено с 0,78 до 0,001 %. Применение используе-

мых сварочных флюсов позволило сократить затраты на материалы при элек-

тродуговой наплавке валков на 24 – 37,3 %, затраты на зачистку и исправление 

дефектов на 8 – 16 %. Экономия по сравнению с применением флюсов АН-

348А, АН-67, АН-39С составила 38,44 руб/т флюса. 

Разработаны экспериментальные порошковые проволоки типа Нп-

35В9Х3СФ и Нп-25Х5ФМС, содержащие в своем составе пыль газоочистки 

алюминиевого производства (углеродфторсодержащий материал). Порошковые 

проволоки использованы при осуществлении ремонтно-восстановительных ра-
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бот (рисунок 15 в, г) прокатных валков, эксплуатируемых в условиях повышен-

ных температур и высокого абразивного износа на АО «ЕВРАЗ Западно-

Сибирский металлургический комбинат». Электродуговую наплавку на по-

верхность изношенного валка осуществляли на установке УМН-2М при режи-

ме: сила тока 360 – 400 А, напряжение 42 – 58 В, скорость сварки 0,5 – 0,7 

м/мин. При использовании экспериментальных порошковых проволок трещи-

нообразование металла снижено с 0,96 до 0,12 %, порообразование с 2,3 до 0,1 

%. За счет снижения уровня брака затраты на проведение ремонтных работ со-

кращены на 18,69 руб. на тонну продукции.  

а б в г  

а,б – ремонт колесных пар с применением флюсов;  

в,г – ремонтно-восстановительные работы прокатных валков с использованием 

экспериментальных порошковых проволок 

Рисунок 15 –Применение разработанных материалов при электродуговой 

наплавке на установке УМН-2М  

В условиях ООО «Вест 2002» реализована технология наплавки износо-

стойких рабочих поверхностей дробилок сортировочной фабрики Виноградов-

ского угольного разреза КТК с применением порошковой проволоки системы 

Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo (типа А и В по классификации МИС) взамен порошковой 

проволоки фирмы DRATEC (Германия) марки DT-SG 600 F. Многослойную 

наплавку стальных пластин производили порошковой проволокой диаметром 5 

мм с предварительным подогревом пластин до 350 °С, и последующим (после 

наплавки) замедленным охлаждением под флюсом. Натурные испытания в 

условиях эксплуатации дробилки показали увеличение стойкости опытных пла-

стин по сравнению с аналогичными, наплавленными проволокой DRATEC в 1,6 

– 1,8 раза. 

Совокупный долевой экономический эффект от внедрения изобретений 

составил 8,64 млн. рублей в год. 

Результаты диссертационного исследования внедрены в учебный процесс 

в ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный университет». 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертация направлена на решение научной проблемы, имеющей важ-

ное хозяйственное значение – выявление физической природы и установление 

закономерностей формирования макро-, микроструктуры, структурно-фазовых 

состояний и свойств стальных сварных соединений и электродуговых покры-

тий, работающих в условиях высокого абразивного износа, низких и высоких 

температур, получаемых с применением углеродфторсодержащих материалов.  

В рамках проведенных теоретических и экспериментальных исследова-

ний получены следующие результаты и выводы: 

1. Теоретически обосновано, что механизм и физическая природа влияния 

углеродфторсодержащих материалов на свойства металла сварных швов, 

наплавленных слоев и покрытий, полученных электродуговым способом, осно-

ваны на рафинирующем и газозащитном эффекте соединений фтора и углерода.  

2. Установлены и научно обоснованы закономерности влияния химиче-

ского состава углеродфторсодержащих флюсовых материалов на макро- и мик-

роструктуру, предел прочности, предел текучести, относительное удлинение, 

ударную вязкость при отрицательных температурах и твердость стальных свар-

ных швов и наплавленных слоев, полученных электродуговым способом. В ре-

зультате проведенных исследований достигнуто повышение ударной вязкости 

при отрицательных температурах металла сварного соединения из стали 09Г2С 

KCU
-40

 на 40 – 80 % без роста концентрации углерода в сварном шве, исключи-

тельно посредством введения в состав флюсов до 6 % углеродфторсодержих 

материалов.  

3. Получены новые количественные данные, установлены механизмы 

упрочнения (формированием мартенситной структуры при самозакалке, твер-

дорастворное, зернограничное, частицами вторых фаз), закономерности влия-

ния химического состава электродуговых покрытий систем Fe-C-Si-Мn-Сr-V-

Mo, Fe-C-Si-Мn-Сr-W-V, Fe-C-Si-Mn-Cr-Mo-V, Fe-C-Si-Mn-Ni-Mo-W-V и Fe-C-

Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V на их твердость и абразивную износостойкость. Определено, 

что вводимые в состав проволоки углерод, марганец, хром, молибден, никель, и 

в незначительной мере ванадий в исследуемых пределах одновременно повы-

шают твердость наплавленного слоя и уменьшают скорость износа образцов. 

При этом низкая вязкость матрицы не позволяет удерживать на поверхности 

карбиды вольфрама, в результате чего износ осуществляется не по схеме рав-

номерного истирания поверхности, а по схеме выкрашивания высокопрочных 

частиц карбидов из матрицы, в результате чего в матрице образуются дополни-

тельные трещины, способствующие дополнительному износу матрицы. По ре-

зультатам проведенного многофакторного корреляционного анализа определе-

ны зависимости твердости наплавленного слоя и его износостойкости от массо-

вой доли элементов, входящих в состав порошковых проволок системы 

FeCSiMnCrMoNiVCo. Полученные зависимости рекомендуются для 

прогнозирования твердости наплавленного слоя и его износостойкости при из-

менении химического состава наплавленного металла. 
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4. Впервые с использованием высокоинформативных методов современ-

ного физического материаловедения (сканирующая и просвечивающая элек-

тронная микроскопия) проведены исследования структурно-фазового состоя-

ния, дислокационной субструктуры и морфологии поверхности разрушения 

сварных швов и наплавок из низкоуглеродистой стали, полученных с примене-

нием углеродфторсодержащих материалов, в результате которых установлено 

что: количество выявленных частиц второй фазы (карбиды, сульфиды, оксиды 

и т.д.) размером 0,25-2,5 мкм, почти в 2 раза ниже, чем для обычной (без ис-

пользования углеродфторсодержащих материалов) наплавки;  скалярная и из-

быточная плотность дислокаций в обычной наплавке выше, что обеспечивает 

более высокое значение вкладов в упрочнение металла;  излом содержит мик-

ропоры, размеры которых в 1,8 раза меньше по сравнению с металлом сварных 

швов, выполненных без использования углеродфторсодержащих материалов, в 

них значительно меньше неметаллических включений и они менее хрупкие; 

вклады в упрочнение металла, обусловлены торможением подвижных дислока-

ций дислокациями «леса» и внутренними полями напряжений, для металла 

швов, полученных с применением углеродфторсодержащих добавок ниже; ко-

личество (на единицу площади поверхности излома) несплошностей, микро- и 

макропор значительно меньше, чем в изломах металла обычной наплавки;  

сравнительный анализ относительного содержания зерен перлита и феррита, 

величины скалярной и избыточной плотности дислокаций, амплитуды кривиз-

ны кручения кристаллической решетки стальных наплавок, подтверждает по-

ложительное влияние углеродфторсодержащих материалов на комплекс физи-

ко-механических свойств металла.   

5. Разработаны физические основы промышленных технологий элек-

тродуговой сварки и наплавки, с применением углеродфторсодержащих мате-

риалов, на основе которых созданы новые: технологии сварки резервуаров для 

нефтепродуктов в северном исполнении (патенты РФ №№ 2465108, 2467853); 

углеродфторсодержащие флюсы для сварки и наплавки (патенты РФ №№ 

2484936, 2564801, 2623982, 2625509, 2576717, 2579412, 2643027, 2643026, 

2566235, 2566236, 2625153, 2492983); порошковые проволоки для наплавки из-

делий, эксплуатируемых при высоких температурах и в условиях высокого аб-

разивного износа (патенты РФ №№ 2623981, 2579328, 2661126); наплавочные 

проволоки на основе принципов прямого легирования (патент РФ №2681052); 

наплавочные проволоки для ремонта горношахтного оборудования (патенты 

РФ №№ 2632505, 2641590). 

6. Результаты разработки основ промышленных технологий апробирова-

ны и внедрены в условиях производств АО «НЗРМК», ООО «Элсиб», ООО 

«Вест-2002». Долевой экономический эффект от внедрения изобретений соста-

вил 8,64 млн. рублей. 

7. Результаты диссертационного исследования внедрены в учебный про-

цесс в ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный университет» 

и используются при подготовке бакалавров, магистров, обучающихся по 

направлению 22.03.01 «Материаловедение и технологии материалов» направ-
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ленность (профиль) «Материаловедение и технология конструкционных и 

функциональных материалов», 22.03.02 «Металлургия», направленность (про-

филь) «Металлургия сварочного производства», 22.04.02 «Металлургия», а 

также аспирантов по специальности 03.06.01 Физика и астрономия, направлен-

ность (профиль) «Физика конденсированного состояния», 15.06.01 Машино-

строение, направленность (профиль) «Сварка, родственные процессы и техно-

логии». 
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