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ɑугун является одним из основнɵɯ конструкɰионнɵɯ материалов� ɯарактеризуюɳиɯся рядом ɰеннɵɯ ɷксплуатаɰион�
нɵɯ свойств� в частности� износостойкостью� Ɉɛɵчно улучɲение ɷтого показателя достигается изменением структурɵ 
чугуна за счет введения в его состав дорогостояɳиɯ легируюɳиɯ ɷлементов� ɉроведеннɵми ɷкспериментами показана 
возмоɠность превраɳения серого низколегированного чугуна в ɛелɵй износостойкий за счет модиɮиɰирования на�
плавляемого металла неɛольɲими порɰиями пороɲка теллура� ɗлектроɲлаковая наплавка осуɳествлялась в токопод�
водяɳем кристаллизаторе с плавлением в слое ɲлака присадки в виде струɠки низколегированного чугуна и дополни�
тельного ввода в ɲлаковую ванну пороɲковой проволоки с ɲиɯтой� содерɠаɳей пороɲок теллура� Ȼиɛлиогр� �� рис� ��
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Ɍеллур относится к металлоидам и применяется в 
различнɵɯ отрасляɯ промɵɲленности ² ɯимиче�
ской� стекольной� полупроводниковой� резинотеɯ�
нической� металлургической и др� ȼ частности� 
в металлургии теллур используют для сниɠения 
поглоɳения азота ɠидким чугуном и сталью� Ɉн 
ɷɮɮективно измельчает зерно в стали� сниɠает по�
ристость отливок из стали и чугуна >�@� Ɇикродо�
ɛавки теллура значительно улучɲают структуру� 
меɯанические свойства и оɛраɛатɵваемость чугу�
на и стали >�@�

Ɉсоɛое свойство ɷтого ɷлемента� которɵм моɠ�
но воспользоваться при вɵполнении износостой�
кой наплавки� ɷто влияние неɛольɲиɯ количеств 
теллура ² от ����� до ��� � на стаɛилизаɰию кар�
ɛидов� например� вместо серого чугуна при на�
плавке моɠно получить ɛелɵй чугун >�@�

ɂнтересен опɵт изготовления литɵɯ чугуннɵɯ 
прокатнɵɯ валков из нелегированного и среднелеги�
рованного (���«��� � 1i и ���«��� � &r) чугунов 
с присадкой в ɠидкий металл неɛольɲиɯ доɛа�
вок теллура� полученнɵй в �����ɯ годаɯ >�@� ɍста�
новлено� что он сильно тормозит граɮитизаɰию� 
увеличивает глуɛину отɛела� ɉрисадка ������ � 
теллура ɷквивалентна сниɠению содерɠания 
кремния на ���� �� т� е� теллур тормозит граɮи�
тизаɰию в ��� раз сильнее� чем кремний� ɉоɷто�
му для улучɲения качества отɛеленного слоя вал�
ков вполне достаточна присадка ������«������ � 
теллура� что считается оптимальнɵм для пассиви�
рования неметаллическиɯ ɰентров граɮитизаɰии 

в валковɵɯ расплаваɯ� ɂзɛɵток ɠе теллура дей�
ствует как карɛидостаɛилизируюɳий ɮактор� ɂ 
если для валков повɵɲенное количество карɛи�
дов неɠелательно с точки зрения иɯ раɛотоспо�
соɛности� то при нанесении на детали относи�
тельно тонкиɯ наплавленнɵɯ слоев с наличием в 
иɯ структуре карɛидной составляюɳей моɠет не 
только значительно повɵсить износостойкость чу�
гуна� но и суɳественно увеличить ɷкономические 
показатели наплавки�

Ⱦанная раɛота посвяɳена изучению структу�
рооɛразования металла� получаемого ɷлектроɲла�
ковой наплавкой струɠкой низколегированного 
чугуна с дополнительной присадкой неɛольɲиɯ 
количеств теллура�

Ɍеɯнологически такую задачу наиɛолее раɰи�
онально реɲать с использованием при наплавке 
токоподводяɳего кристаллизатора (ɌɉɄ) >�@� ɉри 
ɷтом открɵтое зеркало ɲлаковой ваннɵ позволяет 
успеɲно совмеɳать ввод через ɲлак в металли�
ческую ванну наплавляемого металла струɠки и 
присадки теллура�

ɇаплавку струɠкой вɵполняли на стальную 
ɰилиндрическую заготовку диаметром ��� мм в 
ɌɉɄ диаметром ��� мм� ȼ качестве устройства 
для подачи струɠки использовали виɛродозатор 
>�@� ɍчитɵвая мелкодисперсность пороɲка тел�
лура� засɵпка на поверɯность ɲлаковой ваннɵ 
могла привести как к его неравномерному распре�
делению в металлической ванне� так и повɵɲен�
ному угару во время наплавки� ɉоɷтому ввод по�
роɲка теллура в ɲлаковую ванну осуɳествляли 
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следуюɳим оɛразом� ɂз стальной лентɵ разме�
ром ���î�� мм ɮормировали труɛчатɵй стерɠень� 
внутрь которого помеɳали пороɲок теллура� Ⱦля 
исключения его вɵсɵпания и перемеɳения вну�
три стерɠня на последнем вɵполняли переɠимɵ 
на расстоянии примерно �� мм� ȼо время наплав�
ки происɯодили совместно два проɰесса ² посто�
янная подача струɠки и периодическое окунание 
конɰа стерɠня в ɲлак� Ɋасчетное количество вво�
димого теллура составило ��� � количества на�
плавляемого чугуна� ɋɯема вɵполнения наплавки 
и продольнɵй макроɲлиɮ наплавленной заготов�
ки представленɵ соответственно на рис� � и ��

Ɋезультатɵ измерений твердости по Ɋоквеллу 
(HRC) наплавленного металла приведенɵ на ɷски�
зе макроɲлиɮа (рис� �)� Ⱦополнительно вɵполне�
нɵ измерения твердости по Ȼринеллю (HB) для 
оɰенки средней твердости композитного металла 
(матриɰа � включения)�

Ɇеталлограɮические исследования вɵполня�
ли на оптическом микроскопе ɆɆɊ��� имеюɳего 
приставку� позволяюɳую проводить ɮотограɮи�
рование исследуемɵɯ зон микроɲлиɮов (ɲлиɮ 
ʋ � ² по оси наплавленного слоя� ɲлиɮ ʋ � ² 
металл� закристаллизовавɲийся у стенки кристал�
лизатора� ɲлиɮ ʋ � ² металл� располоɠеннɵй 
примерно на середине расстояния меɠду зонами 
� и �)� по аналогии с зонами замера макротвердо�
сти (см� рис� �)� Ⱦля измерения микротвердости 
структурнɵɯ составляюɳиɯ использовали твердо�
мер ɉɆɌ���

Оценка структуры наплавленного метал -
ла� ɋогласно результатам ɯимического анализа 
остаточное содерɠание теллура в наплавленном 
металле �����«����� �� ɇаплавленнɵй металл 
плотнɵй� ɯотя в верɯней части слоя по его оси 
имеется усадка глуɛиной примерно � мм� ɇа по�
верɯности ɲлиɮа наɛлюдаются неравномерно 
располоɠеннɵе включения округлой ɮормɵ ди�
аметром не ɛолее �«� мм (рис� �)� ɉричем ɷти 
включения� в основном� располоɠенɵ в ɰентраль�
ной зоне ɲлиɮа на длине L   �� мм� Ȼолее круп�
нɵе включения и иɯ конгломерат сосредоточенɵ 
в зоне усадочной раковинɵ� включения меньɲего 
размера располоɠенɵ у зонɵ сплавления основ�
ного и наплавленного металлов� ȼ той ɠе части 
наплавленного слоя� которɵй кристаллизовал�
ся ɛлиɠе к стенкам кристаллизатора (L   �� мм) 
включения практически отсутствуют� ɂзмерения 
микротвердости включений позволили иɯ иден�
тиɮиɰировать как вɵделения граɮита с HV� ± 
���«��� Ƚɉа�

Ɂона сплавления представляет соɛой линию� 
имеюɳую по краям скосɵ в сторону основно�

Ɋис� �� ɋɯемɵ ɷлектроɲлаковой наплавки в ɌɉɄ дискретной 
присадкой (струɠка) с дополнительной подачей в ɲлаковую 
ванну проволоки с ɲиɯтой пороɲка теллура� 1 ² дискретная 
присадка (струɠка)� 2� 6� 7 ² токоведуɳая� промеɠуточная и 
ɮормируюɳая секɰии кристаллизатора соответственно� 3 ² 
ɲлаковая ванна� 4 ² заɳитная ɮутеровка� 5 ² изоляɰионная 
прокладка� 8 ² металлическая ванна� 9 ² наплавленнɵй ме�
талл� 10 ² заготовка� 11 ² поддон� 12 ² пороɲковая прово�
лока с ɲиɯтой пороɲка теллура

Ɋис� �� Ɇакроɲлиɮ наплавленной заготовки

Ɋис� �� ɗскиз макроɲлиɮа с показателями твердости (HRC) 
по сечению наплавленного слоя

Ɋис� �� ɗскиз макроɲлиɮа с располоɠеннɵми на его поверɯ�
ности включениями
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го металла (проплавление составляет примерно 
� мм)� Ɍакая картина проплавления основного ме�
талла соответствует распределению линий тока в 
ɲлаковой ванне и ɯарактеру ɮормирования метал�
лической ваннɵ при наплавке в ɌɉɄ (см� рис� �)�

ȼ зависимости от величинɵ проплавления из�
менением макротвердости (HB) переɯодной зонɵ 
от наплавленного металла к основному в ɲли�
ɮаɯ �±� составляет� ʋ � ² ���«���� ʋ � ² 
���«���� ʋ � ² ���«����

Оценка микроструктуры зон микрошлифов 
1–3 � 

Ɉɛразеɰ ʋ � (рис� �)� Ɉсновнɵми составля�
юɳими структурɵ наплавленного металла явля�
ются ɰементит (ɐ)� ледеɛурит (Ʌ) и перлит (ɉ)� 
ȼстречаются  редкие включения меɠдендритно�
го граɮита (Ƚ)� Ɇикротвердость структурнɵɯ со�
ставляюɳиɯ ɯарактеризуется следуюɳими зна�
чениями (Ƚɉа)� ɐ ² ���«����� Ʌ ² ���«���� 
ɉ ² ���«���� Ƚ ² ���«���� ȼ ɰелом такое на�
личие структурнɵɯ составляюɳиɯ соответствует 
структуре ɛелого износостойкого чугуна� 

Ɂона сплавления металлов (рис� �) представле�
на в виде несколькиɯ  переɯоднɵɯ слоев� основ�
ной металл (а) ² (ɮерритно�перлитная сталь (в) 
узкая полоска (į   �«� мм) металла� имеюɳего 
состав� полученнɵй в результате перемеɲивания 

наплавляемого металла и основного (б) ² слой с 
неɛольɲим количеством ɯарактернɵɯ игл мартен�
сита лиɛо видманɲтетта ² слой наплавленного 
чугуна�

Ɉɛразеɰ ʋ � (рис� �)� ɋтруктура ɷтой части 
наплавленного металла во многом соответству�
ет структуре оɛразɰа ʋ �� Ɉтличие состоит в 
том� что имеется ɛольɲое количество граɮитнɵɯ 
включений� осоɛенно в верɯней части слоя� ȿсли 
исключить из рассмотрения колонии граɮитнɵɯ 
включений� то данная структура такɠе соответ�
ствует структуре ɛелого чугуна�

Ɂона сплавления металлов (рис� �) такɠе со�
стоит из несколькиɯ слоев� но граниɰɵ слоев ɛо�
лее четкие� что моɠно оɛɴяснить меньɲим про�
плавлением основного металла�

Ɉɛразеɰ ʋ � (рис� �)� ɇаплавленнɵй металл 
ɷтого оɛразɰа имеет наиɛолее слоɠную струк�
туру� сɮормировавɲуюся вследствие некоторɵɯ 
осоɛенностей применявɲейся теɯники ɗɒɇ в 
ɌɉɄ� Ʉак видно из рис� �� дискретнɵй наплавоч�
нɵй материал (в наɲем случае струɠка) подается 
на поверɯность ɲлаковой ваннɵ в оɛласти распо�
лоɠения ее вертикальной оси (по ɰентру кристал�
лизатора)� ȼ случае� если скорость подачи присад�
ки не соответствует принятому ɷлектрическому 
реɠиму наплавки или инɵми словами тепловому 

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) наплавленного металла микроɲлиɮа ʋ �� ȱ ² наплавленнɵй металл� ȱȱ ² основной металл

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) зонɵ сплавления микроɲлиɮа ʋ � (описание а–в см� в тексте)
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состоянию ваннɵ� возникает следуюɳая ситуаɰия� 
ɋ одной сторонɵ� не весь оɛɴем подаваемой при�
садки успевает полностью расплавиться� с другой� 
оɛразуюɳийся столɛ нерасплавленной или недо�
плавленной присадки препятствует равномерному 
распределению частиɰ теллура и его взаимодей�
ствию с ɠидким металлом во всем его оɛɴеме�

ɂменно ɷтими причинами оɛɴясняется полу�
ченная при наплавке структурная неравномер�
ность по сечению наплавленного слоя� Ʉроме 
того� в данном ɷксперименте последние порɰии 
струɠки не только не успели полностью распла�
виться� но и сконɰентрировались в узкой поверɯ�
ностной зоне усадочной раковинɵ� ȼ результа�
те там� где произоɲло ɷто скопление� структура 
металла состоит из граɮита пластинчатой ɮор�
мɵ� ɰементита� ледеɛурита и перлита� ɉри ɷтом 
как в зоне скопления� так и при наличии отдель�
нɵɯ крупнɵɯ включений граɮит распределяется 
в виде сильно разветвленнɵɯ ветвей� располоɠен�
нɵɯ в меɠдендритном пространстве� ȼ резуль�
тате там� где граɮит представлен в достаточно 
ɛольɲом количестве� наɛлюдается структура по�
ловинчатого чугуна (Ƚ�ɉ�ɐ�Ʌ)� ȼ местаɯ с его 
пониɠеннɵм содерɠанием структура соответству�
ет ɛелому чугуну (ɉ�ɐ�Ʌ)�

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) наплавленного металла микроɲлиɮа ʋ �

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) наплавленного металла микроɲлиɮа ʋ �

Ɋис� �� Ɇикроструктура(î��) зонɵ сплавления микроɲлиɮа 
ʋ �
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Ɍаким оɛразом� проведеннɵми исследовани�
ями доказана возмоɠность получения при ɷлек�
троɲлаковой наплавке в ɌɉɄ износостойкого чу�
гуна путем модиɮиɰирования теллуром ɠидкого 
металла наплавляемой присадки в виде струɠки 
низколегированного серого чугуна� Ɉднако для 
равномерного взаимодействия теллура со всем 
оɛɴемом ɠидкого металла неоɛɯодимо оɛеспечить 
при наплавке соответствие массовой скорости и 
размеров подаваемой присадки ɷлектрическим ре�
ɠимам проɰесса ɗɒɇ�
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ȼɉɅɂȼ ɌȿɅɍɊɍ ɇА ɆȱɄɊɈɋɌɊɍɄɌɍɊɍ ɇɂɁɖɄɈɅȿȽɈȼАɇɈȽɈ ɑАȼɍɇɍ� 
ɇАɉɅАȼɅȿɇɈȽɈ ȿɅȿɄɌɊɈɒɅАɄɈȼɂɆ ɋɉɈɋɈȻɈɆ 

ȼ ɋɌɊɍɆɈɉȱȾȼȱȾɇɈɆɍ ɄɊɂɋɌАɅȱɁАɌɈɊȱ
ɘ�Ɇ� Ʉусков�� Ɏ�Ʉ� Ȼіктагіров�� Ɇ�А� Ɏесенко�

�ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 
�ɇаɰіональний теɯнічний університет ɍкраʀни «Ʉиʀвський політеɯнічний інститут імені ȱгоря ɋікорського»�  

м� Ʉиʀв� просп� ɉеремоги� ��

ɑавун є одним з основниɯ конструкɰійниɯ матеріалів� ɳо мають ряд ɰінниɯ експлуатаɰійниɯ властивостей� зокрема� 
зносостійкість� Ɂазвичай поліпɲення ɰього показника досягається зміною структури чавуну за раɯунок введення в його 
склад дорогиɯ легуючиɯ елементів� ɉроведеними експериментами показана моɠливість перетворення сірого низьколе�
гованого чавуну в ɛілий зносостійкий за раɯунок модиɮікування наплавляючого металу невеликими порɰіями пороɲку 
телуру� ȿлектроɲлакове наплавлення здійснювалося в струмопідвідному кристалізаторі з плавленням в ɲарі ɲлаку 
присадки у вигляді струɠки низьколегованого чавуну і додаткового введення в ɲлакову ванну пороɲкового дроту з 
ɲиɯтою� ɳо містить пороɲок телуру� Ȼіɛліогр� �� рис� ��
Ключові слова: електрошлакове наплавлення, струмопідвідний кристалізатор, стружка низьколегованого чавуну, те-
лур, структура металу
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&ast iron is one oI the main structural materials� having a number oI valuable service properties� in particular Zear resistance� 
8sually� improvement oI this indicator is achieved by changing the structure oI cast iron due to introduction oI e[pensive 
alloying elements into its composition� The carried out e[periments shoZed the possibility oI transIorming a gray loZ�alloyed 
iron to Zhite Zear�resistant one due to modi¿cation oI deposited metal by small portions oI tellurium poZder� Electroslag 
surIacing Zas carried out in a current�carrying mold Zith melting oI ¿ller in the slag layer in the Iorm oI chips oI a loZ�alloy cast 
iron and additionally introducing oI Àu[�cored Zire Zith a charge� containing tellurium poZder into the slag pool� � 5eI�� � )ig�

Keywords: electroslag surfacing, current-carrying mold, low-alloy cast iron chips, tellurium, metal structure
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