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ɉредставленɵ результатɵ металлограɮического исследования металла опɵтнɵɯ наплавок дроɛью из вɵсокоɯромистого 
чугуна в токоподводяɳем кристаллизаторе оɛразɰов из стали ���Ƚ��Ʌ� ɉоказанɵ возмоɠность получения качественнɵɯ 
ɛиметаллическиɯ соединений и осоɛенности ɮормирования зонɵ сплавления металлов при минимальном и максималь�
ном проплавлении основного металла� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��
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Ⱦля изготовления различнɵɯ изделий горноме�
таллургического оɛорудования� подвергаюɳиɯся 
аɛразивному изнаɲиванию� ɲирокое распростра�
нение получила сталь ���Ƚ��Ʌ� Ɉднако если в 
проɰессе ɷксплуатаɰии истираюɳие усилия не�
ɛольɲие� лиɛо толɳина упрочненного слоя со�
измерима с аɛразивнɵм износом� преимуɳества 
данной стали не проявляются и она сопротивля�
ется изнаɲиванию как оɛɵчная низколегирован�
ная сталь� ɉоɷтому в ɷтом случае для увеличения 
долговечности изноɲеннɵɯ деталей� изготовлен�
нɵɯ из стали ���Ƚ��Ʌ� ɠелательно не просто вос�
станавливать иɯ размерɵ� а заменять изноɲенную 
часть материалами повɵɲенной износостойко�
сти� Ʉ таким материалам� в частности� относятся 
вɵсокоɯромистɵе (��«�� � &r) чугунɵ >�±�@� ɂ 
ɯотя они ɯарактеризуются не только повɵɲенной 
сопротивляемостью аɛразивному изнаɲиванию� 
но и достаточно вɵсокими меɯаническими свой�
ствами (таɛлиɰа)� нанесение такиɯ материалов ме�
тодами дуговой наплавки практически невозмоɠ�
но� Ɍакая задача моɠет ɛɵть реɲена с помоɳью 
ɷлектроɲлаковой наплавки (ɗɒɇ)�

Ɇногочисленнɵе раɛотɵ по созданию опти�
мальной теɯнологии восстановления деталей из 
стали ���Ƚ���Ʌ ɛɵли вɵполненɵ в Ⱦонеɰком на�
ɰиональном теɯническом университете примени�
тельно к ɗɒɇ вɵсокоɯромистɵм чугуном зуɛьев 
ковɲей карьернɵɯ ɷкскаваторов >�±�@� ɉри ɷтом 
использовалась классическая сɯема наплавки раз�
меɳенной в кристаллизаторе заготовки плавя�
ɳимся в ɲлаке ɷлектродом� Авторɵ разраɛотан�
ной теɯнологии ɗɒɇ получили ɛольɲой опɵт 
ɷксплуатаɰии наплавленнɵɯ вɵсокоɯромистɵм 
чугуном изделий и достаточно подроɛно изучи�
ли осоɛенности зонɵ сплавления стали ���Ƚ��Ʌ 
и вɵсокоɯромистого чугуна >�� �@� ɉо результатам 
ɷтого опɵта и исследований моɠно сделать следу�

юɳие вɵводɵ� во�первɵɯ� получить качественное 
ɛиметаллическое соединение стали и чугуна даɠе 
при ɷлектроɲлаковой наплавке достаточно слоɠ�
ная задача� во�вторɵɯ� восстановленнɵе по такой 
теɯнологии изделия ɠелательно ɷксплуатировать 
только при отсутствии значительнɵɯ ударнɵɯ на�
грузок >�� �@�

Ɋазраɛотанная в ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона теɯно�
логия ɷлектроɲлаковой наплавки дискретнɵм 
материалом в токоподводяɳем кристаллизато�
ре (ɌɉɄ) имеет определеннɵе преимуɳества по 
воздействию на условия сплавления металлов и 
ɮормирования иɯ кристаллической структурɵ 
по сравнению со спосоɛами наплавки в оɛɵчнɵɯ 
кристаллизатораɯ с использованием плавяɳиɯся 
ɷлектродов ɛольɲого сечения� ɗти преимуɳества 
определяются возмоɠностью в ɛолее ɲирокиɯ 
пределаɯ варьировать теɯнологическими параме�
трами наплавки� а такɠе проɰессами инокулиро�
вания расплавленного металла (металлической 
ваннɵ) наплавляемɵм материалом и враɳения ме�
таллической ваннɵ� оɛусловленного конструкɰией 
ɌɉɄ >��@�

ɉоɷтому ɰелью данной раɛотɵ ɛɵло исследо�
вание структурɵ наплавленного вɵсокоɯроми�
стого чугуна и зонɵ его сплавления со сталью 
���Ƚ��Ʌ при ɗɒɇ в ɌɉɄ с использованием в ка�

� ɘ� Ɇ� Ʉусков� Ɏ� Ʉ� Ȼиктагиров� Ɍ� ɂ� Ƚриɳенко� А� ɂ� ȿвдокимов� ����

 Свойства наплавленного и литого высокохромистого чу-
гуна (~3 % C, 16 % Cr)
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честве наплавочного материала дискретной при�
садки ² чугунной дроɛи�

ɇаплавки вɵполняли в ɌɉɄ диаметром ��� 
мм� Ɉсновнɵм металлом слуɠили заготовки из 
стали ���Ƚ��Ʌ толɳиной �� мм� Ⱦискретной при�
садкой являлась дроɛь диаметром ��������� мм из 
вɵсокоɯромистого чугуна (мас� �� ���&� ��&r)� 
полученная распɵлением воздуɯом струи ɠидко�
го металла� ɉроизводительность наплавки около 
�� кг�ч�

ɂсследовали оɛразɰɵ� вɵрезаннɵе из ɛиме�
таллическиɯ заготовок� имеюɳиɯ различную сте�
пень проплавления основного металла� Ɉɛразеɰ 
ʋ � ² с минимальнɵм (�«� мм) проплавлением 
и оɛразеɰ ʋ � ² максимальнɵм (�«� мм) про�
плавлением� Ɇикроструктуру наплавленного слоя 
(вɵсокоɯромистого чугуна) вɵявляли ɷлектроли�
тическим травлением в �� ��м водном растворе 
ɯромового ангидрида при напряɠении �� ȼ в тече�
ние � с� Ɇикроструктуру основного металла (стали 
���Ƚ��Ʌ) вɵявляли травлением в � ��м спиртовом 
растворе азотной кислотɵ� Ɇеталлограɮические 
исследования проводили с помоɳью микроскопа 
«ɗпиквант»� Ɇикротвердость измеряли на приɛо�
ре ɉɆɌ�� с нагрузкой ��� г� Ɍвердость измеряли 
на приɛоре ɌɄ��Ɇ по методу Ɋоквелла�

Результаты исследований. Образец № 1� Ɇи�
кроструктура наплавленного металла представ�
ляет соɛой зерна первичного аустенита� с распо�
лоɠенной по иɯ граниɰам ɯромисто�карɛидной 
ɷвтектикой (рис� �)� Ɍвердость наплавленного ме�
талла HRC ��«��� ɇаɛлюдаются такɠе единич�
нɵе зонɵ с отличаюɳейся структурой размерами 
от ��� до �«� мм� располоɠеннɵе примерно на 
расстоянии �«� мм от поверɯности наплавлен�
ного слоя и �«� мм от зонɵ сплавления� ɉо�ви�
димому� ɷти зонɵ имеют одинаковɵе причинɵ 
возникновения� Ɂонɵ� имеюɳие крупнɵе зерна 
аустенита (рис� �)� возникли из�за наличия в дро�
ɛи значительного количества гранул относительно 

ɛольɲого размера (� � мм)� структура металла ко�
торɵɯ соɯраняется при иɯ расплавлении в случае 
недостаточного количества тепла� поступаюɳего 
к иɯ поверɯности�

Ɂонɵ с микрокристаллической структурой 
(рис� �) представляют соɛой расплавленнɵе дро�
ɛинки относительно малого диаметра� металл ко�
торɵɯ не успел растечься и смеɲаться с осталь�
нɵм наплавленнɵм металлом� ɉоявление зон 
оɛоиɯ типов связано с имевɲим место несоответ�
ствием массовой скорости подачи наплавочной 
дроɛи ее ɮракɰионному составу и ɷлектрическо�
му реɠиму наплавки�

Ɇикроструктура основного металла представ�
ляет соɛой крупнɵе вɵтянутɵе зерна аустенита� 
по граниɰам которɵɯ наɛлюдаются вɵделения 
карɛидов� ɉо мере удаления от линии сплавления 
размер и количество карɛидов уменьɲается� Ɇоɠ�
но предполоɠить� что такие структурнɵе измене�
ния связанɵ как с термическим ɰиклом наплавки� 
так и перемеɲиванием основного и наплавленно�
го металлов�

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) наплавленного вɵсокоɯроми�
стого чугуна оɛразɰа ʋ �

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) включений с крупнɵми зер�
нами аустенита в наплавленном вɵсокоɯромистом чугуне оɛ�
разɰа ʋ �

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) включений с мелкокристалли�
ческим строением в наплавленном вɵсокоɯромистом чугуне 
оɛразɰа ʋ �
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Ȼиметаллическое соединение оɛразуется пу�
тем плавного переɯода наплавленного металла 
к основному� ɯотя в отдельнɵɯ местаɯ встреча�
ются разрозненнɵе вɵделения игольчатой ɮазɵ 
(рис� �)� Ɍвердость зонɵ сплавления низкая и со�
ставляет всего HRC ��«�� (при твердости ос�
новного металла HRC ��«��)� ɗто предполага�
ет отсутствие значительнɵɯ скоплений твердɵɯ 
и ɯрупкиɯ составляюɳиɯ� а такɠе позволяет 
считать ɷту зону спосоɛной сопротивляться по�
вɵɲеннɵм ударнɵм нагрузкам� ɋравнение ре�
зультатов данного исследования с результатами� 
полученнɵми на оɛразɰаɯ� наплавленнɵɯ ɷлект�
родом ɛольɲого сечения примерно такого ɠе ɯи�
мического состава в оɛɵчном кристаллизаторе 
>��@� показɵвает� что во втором случае достичь 
повɵɲеннɵɯ прочностнɵɯ свойств соединения 
удается только при дополнительном легирова�
нии чугуна марганɰем (до � �)� что уɯудɲает его 
износостойкость�

Образец № 2� Ɇикроструктура наплавленного 
металла (при толɳине наплавленного слоя около 
�� мм) аналогична микроструктуре металла оɛ�
разɰа ʋ �� Ɂначительнɵе изменения наɛлюдают�
ся в зоне сплавления основного и наплавленного 

металлов� ȼ ɷтой зоне имеются локальнɵе вклю�
чения структурнɵɯ составляюɳиɯ разнɵɯ разме�
ров вɵсокоɯромистого чугуна в металле основɵ 
(рис� �)� а такɠе встречаются деɮектɵ литейной 
стали в виде пор (округлɵе включения темного 
ɰвета)� ȼследствие значительного перемеɲивания 
стали и чугуна в зоне сплавления ɮормируется 
ɛольɲое количество разнооɛразнɵɯ ɮаз (рис� �)� 
Ɍем не менее� твердость ɷтой зонɵ относитель�
но низкая ² HRC ��� ɋледовательно� даɠе при 
значительном перемеɲивании основного и на�
плавленного металлов моɠно получать ɛиметал�
лические соединения с достаточно пластичной пе�
реɯодной зоной�

ȼɵполненнɵе исследования показɵвают� что 
ɗɒɇ деталей из стали ���Ƚ��Ʌ дроɛью из вɵ�
сокоɯромистого чугуна в ɌɉɄ оɛеспечивает ми�
нимальное проплавление металла основɵ и по�
зволяет получать качественнɵе ɛиметаллические 
соединения с пластичной зоной переɯода от стали 
к чугуну�
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