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З метою підвищення експлуатаційних властивостей металу, наплавленого порошковим дротом ПП-Нп-50Х2МНСГФ, до 
його шихти вводили борвмісну лігатуру ФХБ-1 з таким розрахунком, щоб отримати вміст бору в наплавленому металі 
на рівні 0,01 %. Експериментально досліджено вплив введення лігатури ФХБ-1 в шихту порошкового дроту на його 
зварювально-технологічні властивості. Встановлено, що використання лігатури з бором у шихті порошкового дроту 
не погіршує його зварювально-технологічні властивості, при цьому мікролегування бором призводить до подрібнення 
структури наплавленого металу та підвищує його твердість з HRC 53…57 до HRC 60…62 при однаковому вмісті інших 
легуючих елементів. Розроблений порошковий дріт ПП-Нп-50Х2МНСГФ пропонується використовувати для наплав-
лення зносостійких шарів для захисту деталей спеціальних машин та механізмів в гірничодобувній, металургійній та 
інших галузях промисловості, які працюють в складних умовах абразивного зношування у поєднанні з інтенсивними 
ударними навантаженнями. Бібліогр. 11, рис. 4, табл. 2.
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Вступ. Аналіз показує, що бор досить часто 
застосовується в якості мікролегуючого елемен-
ту при виплавці різноманітних сталей та сплавів 
з метою підвищення їх експлуатаційних власти-
востей [1–6]. Разом з тим застосування бору в 
якості мікролегуючої або модифікуючої добавки 
при наплавленні (зварюванні) досить обмежене 
[7–10], що пов’язане зі складнощами при вибо-
рі типу та способу введення борвмісних компо-
нентів в зварювальну ванну, процесах засвоєння 
бору, визначенням його оптимальних концентра-
цій та ін., адже бор здатен досить суттєво впли-
вати на властивості сталей та сплавів при його 
концентраціях у межах сотих і тисячних часток 
відсотків.

Так, в роботі [11] показано, що мікролегуван-
ня наплавленого металу 25Х5ФМС бором в межах 
0,007…0,010 % призводить до значного подріб-
нення його мікроструктури та деякого збільшення 
мікротвердості матриці та, при цьому, не погіршує 
якість формування наплавленого металу.

Це позитивно впливає на експлуатаційні вла-
стивості мікролегованого бором наплавленого 
металу – його термо- та зносостійкість підвищу-
ється в 1,5…2,0 рази. Підвищення концентрації 
бору в наплавленому металі ≥ 0,02 % призводить 
до подальшого підвищення мікротвердості ста-
лі 25Х5ФМС, однак негативно впливає на тріщи-
ностійкість металу – в ньому утворюється значна 
кількість тріщин, які розповсюджуються через всі 
шари наплавленого металу.

Мета роботи полягає у визначенні впливу мі-
кролегування бором на зварювально-технологічні 
властивості наплавлювального порошкового дро-
ту ПП-Нп-50Х2МНСГФ, призначеного для підви-
щення зносостійкості деталей спеціальних машин 
та механізмів в гірничодобувній, металургійній 
та інших галузях промисловості, які працюють в 
складних умовах абразивного зношування у поєд-
нанні з інтенсивними високодинамічними ударни-
ми навантаженнями.

Матеріали та методики досліджень. Для за-
хисту робочих поверхонь вказаних вище деталей, 
до яких відносяться футерувальні елементи грохо-
тів, бункерів, кузовів кар’єрних самоскидів, лопа-
тей і покривних дисків роторів тягодуттєвих ма-
шин та подібні їм деталі, в роботі пропонується 
наносити зносостійкі шари металу шляхом елек-
тродугового наплавлення під флюсом порошко-
вим дротом марки ПП-Нп-50Х2МНСГФ.

Загальна товщина наплавленого зносостійкого 
металу залежить від умов експлуатації конкретної 
деталі і може складати 3…10 мм. Враховуючи ви-
сокий коефіцієнт розбавлення наплавленого мета-
лу основним (до 50 %) при дуговому наплавленні 
порошковими дротами, для досягнення заданого 
хімічного складу наплавленого металу зазвичай 
необхідно наплавляти 3…4 шари. Виходячи з не-
обхідності в деяких випадках забезпечити заданий 
хімічний склад та властивості вже в 1…2 шарі на-
плавленого металу, уточнювали шихтовий склад 
порошкового дроту ПП-Нп-50Х2МНСГФ, а також 
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в шихту додатково вводили лігатуру ФХБ-1, яка 
містить 12 % бору.

Кількість лігатури ФХБ-1, яку у вигляді поро-
шку додавали безпосередньо у шихту дослідного 
порошкового дроту при його виготовленні, розра-
ховували таким чином, щоб з урахуванням коефі-
цієнтів заповнення дроту та переходу легуючих 
елементів в наплавлений метал отримати вміст 
бору у наплавленому металі на рівні 0,01 %. Така 
концентрація бору в наплавленому металі була об-
рана з метою запобігання утворенню тріщин [11]. 
Конструкція порошкового дроту – трубчаста з на-
пуском крайок, діаметр – 1,8 мм, коефіцієнт запо-
внення – 24 %.

Наплавлення дослідних зразків виконували 
одиночними валиками під флюсом АН-26П на 
установці У-653 із джерелом живлення ВДУ-506 з 
використанням наступних режимів: напруга 24 В, 
струм 220 А, швидкість наплавлення 20 м/год, 
крок наплавлення 4 мм, струм постійний, поляр-
ність зворотна. В якості основного металу вико-
ристовували пластини зі сталі 40Х.

Було виготовлено дві серії дослідних зраз-
ків. Першу серію наплавляли дротами стан-
дартного та дослідного складу у чотири шари, 
після чого виконували візуальний огляд наплав-
леної поверхні до і після її механічного зачи-
щення. Другу серію зразків наплавляли сту-
пінчато у один, два та три шари, після чого за 
допомогою рентгеноспектрального метода ви-
значали хімічний склад наплавленого металу у 
верхньому шарі.

Зварювально-технологічні властивості дослід-
ного дроту ПП-Нп-50Х2МНСГФ, мікролегова-
ного бором, у порівнянні з дротом цієї же мар-
ки стандартного складу, оцінювали за такими 
параметрами:

– характер збудження дуги (легкий, середній, 
ускладнений);

– характеристики плавлення (коефіцієнти роз-
плавлення, наплавлення, втрат);

– стабільність горіння дуги (стабільне, задо-
вільне, нестабільне);

– якість формування наплавленого валика 
(якісне, задовільне, неякісне);

– тип та наявність дефектів у наплавленому ме-
талі (відсутні, поодинокі, значна кількість);

– якість відділення шлакової кірки (легке, задо-
вільне, ускладнене);

– відповідність хімічного складу та твердості 
наплавленого металу технічним вимогам (відпові-
дає, не відповідає).

Для розрахунку коефіцієнтів розплавлення 
(αр), наплавлення (αн) та втрат (ψ) визначали масу 
пластин та дротів перед наплавленням та після 
нього, а також фіксували час наплавлення. Відпо-

відні коефіцієнти визначали, використовуючи ши-
роковідомі вирази:
 αр = Gр/(I·t), (1)
 αн = Gн/(I·t), (2)
 ψ = ((αр – αн)/αр)·100 % (3)
де Gр – маса розплавленого металу, г; Gн – маса на-
плавленого металу, г; I – зварювальний струм, А; 
t – час наплавлення, год.

Результати експериментів та їх обговорення. 
Зовнішній вигляд першої серії зразків одразу піс-
ля наплавлення та після механічного зачищення 
наплавленої поверхні наведений на рис. 1. Зі зраз-
ків другої серії були вирізані темплети (рис. 2), 
підготовлені мікрошліфи та проведені дослі-
дження структури зразків при збільшеннях ×240 
(рис. 3, 4). Хімічний склад та твердість металу, 
наплавленого стандартним та дослідним поро-
шковими дротами ПП-Нп-50Х2МНСГФ, а також 

Рис. 1. Зовнішній вигляд валиків, наплавлених дротами 
ПП-Нп-50Х2МНСГФ стандартного (1) та дослідного (2) 
складів одразу після наплавлення (а) та після механічного за-
чищення поверхні (б)

Рис. 2. Макрошліфи металу, наплавленого дротом 
ПП-Нп-50Х2МНСГФ дослідного складу в один (а), два та три 
шари (б)
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склад наплавленого металу 50Х2МНСГФ по ТУ 
наведено у табл. 1.

Як видно з рис. 1, мікролегування бором 
при його концентрації в наплавленому мета-
лі 50Х2МНСГФ 0,01 % не погіршує якість його 
формування. Віддільність шлакової кірки в усіх 
зразках залишається на однаковому, задовільному 
рівні, шпінелі на поверхні зразків відсутні. Пори, 
тріщини та інші дефекти на поверхні наплавлено-
го металу також відсутні.

Твердість металу, наплавленого дослідним дро-
том із мікролегуючими добавками бору, складає 
HRC 57…60 вже в другому шарі, у порівнянні з 
твердістю металу, наплавленого дротом стандарт-
ного складу в четвертому шарі – HRC 53…57 при 
однаковій концентрації інших легуючих елементів.

Як видно з рис. 3, в зразках, наплавлених 
дротами обох типів, лінія сплавлення наплав-
леного (вгорі) та основного (внизу) металу чіт-
ка, внутрішні дефекти у вигляді пор, тріщин, 

Рис. 3. Мікроструктура (×240) металу біля лінії сплавлення в зразках, наплавлених дротом ПП-Нп-50Х2МНСГФ стандартного 
(а) та дослідного (б) складу

Рис. 4. Мікроструктура (×240) центральної частини металу в зразках, наплавлених дротом ПП-Нп-50Х2МНСГФ стандартного 
(а) та дослідного (б) складу

Таблиця 1. Хімічний склад та твердість металу, наплавленого порошковими дротами ПП-Нп-50Х2МНСГФ стандарт-
ного та дослідного складів

Тип наплавле-
ного металу

Кількість на-
плавлених шарів

Масова доля елементів, % Твердість 
HRCС Si Mn Cr Ni Mo V B

50Х2МНСГФ, 
(по ТУ) 3…5 0,3…0,5 0,4…1,0 0,4…1,0 1,5…2,5 0,8…1,6 0,3…0,6 0,3…0,6 – 55...60

50Х2МНСГФ 
(стандартний) 4 0,42 0,89 0,75 1,88 1,52 0,48 0,37 – 53…57

50Х2МНСГФ 
(дослідний)

1 0,39 0,75 0,65 1,41 1,24 0,37 0,28 0,004 55…57
2 0,43 0,83 0,72 1,86 1,47 0,43 0,35 0,005 57…60
3 0,46 0,97 0,83 1,94 1,54 0,54 0,43 0,006 60…62

Таблиця 2. Зварювально-технологічні властивості порошкових дротів ПП-Нп-50Х2МНСГФ стандартного та дослід-
ного складів

Параметр Тип дроту
Стандартний Дослідний

Характер збудження дуги легкий легкий
Коефіцієнтами:

– розплавлення – αр, г/А·год
– наплавлення – αн, г/А·год

– втрат – ψ, %

17,56
17,04
2,96

17,52
16,98
3,08

Стабільність горіння дуги Стабільне Стабільне
Якість формування наплавленого валика Якісне Якісне

Наявність дефектів в наплавленому металі Відсутні Відсутні
Якість відділення шлакової кірки Задовільне Задовільне

Відповідність хімічного складу та твердості наплавленого металу технічним вимогам Відповідає (еталон) Відповідає
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несплавлень – відсутні. Структура металу до-
статньо однорідна, при цьому вона більш дріб-
нозерниста у випадку мікролегування бором 
(рис. 4, б). Узагальнені дані по порівняльній 
оцінці зварювально-технологічних властивос-
тей розробленого порошкового дроту ПП-Нп-
50Х2МНСГФ стандартного та дослідного скла-
дів наведено в табл. 2.

З даних, приведених в табл. 2, витікає, що зва-
рювально-технологічні властивості дослідного по-
рошкового дроту ПП-Нп-50Х2МНСГФ із мікро-
легуючими добавками бору, за всіма параметрами 
знаходяться на високому рівні та відповідають ха-
рактеристикам дроту тієї ж марки стандартного 
складу.
Висновки

Встановлено, що використання лігату-
ри ФХБ-1 з бором у шихті порошкового дроту 
ПП-Нп-50Х2МНСГФ не погіршує його зварю-
вально-технологічні властивості. При цьому мі-
кролегування бором у кількості 0,006…0,012 % 
призводить до подрібнення структури наплавле-
ного металу та дозволяє підвищити його твердість 
з HRC 53…57 до HRC 60…62 при однаковому 
вмісті інших легуючих елементів.
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WELDING-TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF FLUX-CORED WIRE WITH 
BORON-CONTAINING BINDER IN THE CHARGE 

I.O. Ryabtsev, A.A. Babinets, I.P. Lentyugov
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

 E-mail: office@paton.kiev.ua.

In order to improve the performance of metal deposited with PP-Np-50Kh2MNSGF flux-cored wire, boron-containing FKhB-1 
binder was added to the wire charge in such a way as to obtain boron content on the level of 0.01 % in the deposited metal. The 
effect of adding FKhB-1 binder to the flux-cored wire charge on its welding-technological properties was studied experimentally. 
It was found that application of boron-containing binder in the flux-cored wire charge does not impair its welding-technological 
properties, boron microalloying leading to refinement of the deposited metal structure and increases its hardness from HRC 
53…57 to HRC 60…62 at the same content of other alloying elements. Developed PP-Np-50Kh2MNSGF flux-cored wire is 
proposed for deposition of wear-resistant layers for protection of parts of special machines and mechanisms in mining, metal-
lurgical and other industries, operating under the difficult conditions of abrasive wear in combination with intense shock loads. 
11 Ref., 2 Tabl., 4 Fig. 
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