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РАЦИОНАЛЬНЫЙ СОСТАВ ТУГОПЛАВКИХ КОМПОНЕНТОВ НАПЛАВОЧНОЙ 
ПРОВОЛОКИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ  

РАБОЧИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ 

Аннотация. Представлено краткое описание условий работы деталей металлургического обо-

рудования и возникающие на них дефекты. Представлена технология восстановительной и упрочня-

ющей наплавки порошковой проволокой под слоем флюса. Представлено описание ключевых особенно-

стей физико-механических свойств наплавленного слоя при механической обработке наплавленной по-

верхности. Установлено, что доминирующими тугоплавкими компонентами порошковой проволоки, 

влияющими на твердость и износостойкость наплавленного материала, являются вольфрам (W), кар-

бид вольфрама (WC) и нитрид бора (BN). 

В качестве подложки использовались цилиндрические образцы, диаметром 80 мм и высотой 20 

мм из стали марки 30ХГСА. Наплавка осуществлялась на установке для автоматической наплавки 

под слоем флюса в научно-технической лаборатории восстановления и упрочнения СТИ НИТУ «МИ-

СИС», проволоками марки АСМ 4430-SA под слоем сварочного флюса керамакс UF-02. После наплавки 

образцы подвергались термической обработке. Для проведения исследований свойств наплавленного 

материала, образцы были предварительно подготовлены. Резка образцов осуществлялась на мно-

гофункциональном отрезном станке. Трибологические испытания образцов производились на высоко-

температурной машине трения. 

Представлены результаты экспериментальных исследований скорости износа и твердости 

наплавленных материалов. Разработана регрессионная модель, описывающая влияние тугоплавких 

компонентов на износостойкость наплавленного материала. По результатам исследования опти-

мального соотношения химического состава тугоплавких компонентов порошковой проволоки на из-

носостойкость наплавленного материала, сформулированы дальнейшие направления исследований оп-

тимального соотношения тугоплавких компонентов и обеспечения обрабатываемости наплавленного 

слоя. 
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Введение. Одним из способов повысить 

производительность металлургического произ-

водства является увеличение ресурса работы ме-

таллургического оборудования, а именно улуч-

шение качества и снижение себестоимости вы-

пускаемой продукции. Данный способ позволяет 

укреплять конкурентоспособность предприятия 

на внутреннем и международном рынках. 

При восстановлении исходной геометриче-

ской формы рабочих поверхностей деталей ме-

таллургического оборудования ставится задача в 

упрочнении рабочих поверхностей деталей. Вы-

полнение данных требований позволит увели-

чить межремонтный интервал восстановленных 

деталей и снизить экономические затраты, по 

сравнению с приобретением новых деталей. 

Как известно, основные эксплуатационные 

затраты большинства предприятий идут на ре-

монт оборудования, а также на приобретения но-

вых запасных частей и узлов машин [1‒3]. 

К наиболее эффективным направлениям по-

вышения стойкости металлургического оборудо-

вания является применение восстановительной 

наплавки материалами с тугоплавкими компо-

нентами. Одним из распространенных методов 

является электродуговая наплавка под слоем 

флюса. 

Технология восстановительной и упрочняю-

щей наплавки позволяет значительно снизить за-

траты на ремонт металлургического оборудова-

ния и уменьшить время простоя оборудования за 

счет увеличения межремонтного интервала. 

В большей степени восстановлению подле-

жат детали, работающие в тяжелых условиях: по-

вышенные механические нагрузки и термоцик-

лические процессы. Суммарное воздействие дан-

ных нагрузок на рабочую поверхность детали 

приводит, как правило, к термоусталостному рас-

трескиванию и последующему разрушению. 

Для упрочнения рабочих поверхностей дета-

лей, работающих в тяжелых условиях, необхо-

димо исследовать влияние соотношения туго-

плавких компонентов, которые позволят повы-

сить износостойкость и уменьшить количество 

ремонтных простоев оборудования [4‒8]. 
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Целью данной работы является определение 

оптимального соотношения тугоплавких компо-

нентов порошковой проволоки для повышения 

износостойкости рабочей поверхности деталей 

при работе в условиях адгезионного изнашива-

ния и обеспечения удовлетворительной обраба-

тываемости наплавленной поверхности. 

При увеличении прочностных свойств рабо-

чей поверхности детали методом наплавки необ-

ходимо принимать во внимание необходимость 

последующей механической обработки реза-

нием. Ввиду неоднородности структуры и гео-

метрической волнистости наплавленного слоя, за 

счет формирования валиков наплавки, механиче-

ская обработка такой поверхности будет затруд-

нена. Кроме указанных характеристик наплав-

ленного слоя, также необходимо учесть высокую 

твердость и вязкость, возможное наличие в по-

верхности наплавки неметаллических включе-

ний, в виде закристаллизованного флюса, кото-

рые также будут оказывать значительное влия-

ние на процесс механической обработки. 

Таким образом, целесообразно сформулиро-

вать комплексную цель исследования, включаю-

щую в себя решение двух задач: 

1) определение оптимального соотношения 

тугоплавких компонентов порошковой прово-

локи с целью повышения износостойкости рабо-

чих поверхностей деталей; 

2) определение оптимального соотношения 

износостойкости и обрабатываемости резанием 

наплавленного слоя. 

Обрабатываемость металлов резанием явля-

ется комплексным показателем, который вклю-

чает в себя ряд факторов, оказывающих суще-

ственное влияние. Одним из таких факторов, ос-

новополагающим в данной работе, является из-

носостойкость, которая напрямую связана с твер-

достью наплавленных слоев порошковой прово-

локой. 

Таким образом, задачей данной работы явля-

ется выявление и обобщение зависимости соот-

ношения тугоплавких компонентов в порошко-

вой проволоке с целью обеспечения максималь-

ной износостойкости наплавленной поверхности 

детали. 

Материалы и методы. Для изготовления 

экспериментальных составов порошковых про-

волок для наплавки образцов, в качестве базовой 

была выбрана проволока ASM 4430-SA (произ-

водство ООО «АСМ Группа») [8‒12]. Состав ме-

таллической основы представлен в таблице 1. 

В качестве модифицирующих тугоплавких 

компонентов использовали:  

– порошок вольфрама W в чистом виде; 

– порошок карбида вольфрама марки WC; 

– порошок гексагонального нитрида бора 

марки А, BNг. 

Составы экспериментальных порошковых 

проволок ASM 4430-SA приведены в таблице 2. 

Количество вводимого в состав проволоки кар-

бида вольфрама основывалось на данных Такеда 

[2]. 

Экспериментальную шихту готовили в сме-

сителе «Турбула» С2.0. Частота вращения бара-

бана составляла 35-50 об/мин, время смешивания 

– 5 ч. 

Изготовление порошковой проволоки осу-

ществлялось по следующему технологическому 

процессу: на проволочном стане низкоуглероди-

стая стальная лента разматывается из бухты, фор-

мирующие ролики придавали ленте корытооб-

разную форму, в которую из дозатора засыпали 

шихту. После засыпки ролики стана закрывали 

кромки ленты «внахлест» и плотно обжимали ее, 

препятствуя высыпанию шихты. На финишных 

операциях происходила окончательная калиб-

ровка проволоки (диаметр 2,4 мм) путем волоче-

ния через алмазную фильеру и последующей 

сушке в печи. Автоматическое регулирование 

скорости засыпки шихты и скорости движения 

ленты позволяло получить необходимый коэф-

фициент заполнения проволоки 

порошком (~ 32 %). 

Наплавка производилась на установке авто-

матической наплавки под слоем флюса модели 

УСН 60-550/1400 SAW с одинаковыми услови-

ями всех образцов. Перед наплавкой образцы 

подвергались предварительному нагреву в печи 

до температуры 250°C и выдержкой 120 мин. 

Наплавку опытных образцов производили в 

три слоя под керамическим флюсом керамакс 

марки UF-02 на цилиндрические образцы разме-

ром – Ø80×20 мм из стали 30ХГСА. Режим 

наплавки: сила тока I = 250 А, напряжение 

U = 27 В, скорость подачи электродной прово-

локи V = 10 м/час. 

После наплавки порошковой проволоки, об-

разцы подвергались термической обработке. От-

пуск осуществлялся с нагревом образцов до 

450°C и выдержкой 180 мин, скорость охлажде-

ния �охл. < 50℃/час до � = 40 ℃ , далее на от-

крытом воздухе (комнатная температура). 

Далее наплавленные образцы подвергали 

механической обработке на металлографическом 

станке metallographical sample cutting machine, с 

отрезным диском struers 40A30, размером 

300×2×32 мм. Размер образцов для исследований 

твердости и трибологических испытаний состав-

лял 20×20×5 мм. 

Трибологические свойства образцов оцени-

вали в соответствии с международными стандар-
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тами ASTMG 99-959 и DIN 50324 на высокотем-

пературной машине трения «High-temperature 

Tribometer» («CSM Instruments», Швейцария) по 

схеме pin-on-disk (рис. 1) [13]. В качестве контр-

тела применяли шарик из Al2O3 диаметром 6 мм. 

Линейная скорость скольжения образцов с по-

крытием выбрана равной 10 см/с, нагрузка – 5 Н. 

Температура эксперимента составляла 500°С. За-

висимость коэффициента трения трущейся пары 

от длины пробега контртела (500 м) строилась на 

компьютере с помощью программного обеспече-

ния «InstrumX». 

 
Рис. 1. Схема проведения эксперимента 

 

Профиль дорожки износа исследовали на оп-

тическом профилометре «Veeco WYKONT NT 

1100» (США). 

Скорость износа рассчитывали по формуле: 

W = s×L/(Н×l),                         (1) 

где W – скорость износа, мм3∙Н–1·м–1;  

L – длина окружности, мм;  

s – площадь сечения износа канавки, мм2;  

Н – нагрузка, Н;  

l – путь трения, м.  

Подготовку шлифов осуществляли в автома-

тическом режиме на полировальной машине 

Struers RotoPol-21. Применяли шлифовальные 

бумаги Struers с различным размером карбида 

кремния (SiC) (#120 – #4000) и для полировки 

коллоидную суспензию на водной основе оксида 

кремния O.P.S. дисперсностью 0,05 мкм. 

Твердость образцов с наплавленными сло-

ями измеряли по методу Роквелла по ГОСТ 9013-

59 на твердомере Метолаб 101 по методу РО-

КВЕЛЛА. 

Основная часть. Для оптимизации химиче-

ского состава тугоплавких компонентов порош-

ковой проволоки необходимо было определить 

их оптимальное соотношение. 

Коллективом авторов [13‒15] основное вни-

мание было уделено подбору химического со-

става тугоплавких компонентов наплавляемого 

материала, обеспечивающих высокие износо-

стойкость и твердость. За основу была выбрана 

порошковая проволока ASM 4430-SA. Химиче-

ский состав металлической оболочки представ-

лен в таблице 1. 

Таблица 1 

Химический состав металлической  
оболочки в % 

 

Fe C Mn Si Cr Ni Mo V 

Осн. 0,3 1,3 0,6 14,0 0,4 1,2 0,2 
 

За счет изменения модифицирующих туго-

плавких компонентов вольфрама (W), карбида 

вольфрама (WC) и гексагонального нитрида бора 

(BNг), был разработан ряд порошковой прово-

локи с разным соотношением тугоплавких ком-

понентов [16‒20]. 

В результате исследования наплавленных 

экспериментальными проволоками образцов, 

были получены следующие показатели скорости 

износа и твердости, представленные в таблице 2. 

Таблица 2 

Химически состав шихты и свойства наплавленных материалов 
 

№ Проволока 
Химический состав шихты % Скорость износа, W, 

10-6 мм3 · Н-1·м-1 
Твердость, HRC* 

W WC BNг 

1 АСМ 7 – 3 – 6,84 35,9 ± 3,5 

2 АСМ 8 – 6 0,1 6,16 45,1 ± 3,7 

3 АСМ 9 – 10 0,2 2,16 45,9 ± 1,7 

4 АСМ 10 – 6 0,3 2,66 46,6 ± 2,1 

5 АСМ 11 – 10 0,4 2,72 51,5 ± 2,3 

6 АСМ 12 4,5 – 0,5 3,55 51,2 ± 2,3 

7 АСМ 13 7,0 – 1,0 1,05 49,8 ± 1,8 

8 АСМ 14 5,0 4,3 0,3 1,88 52,0 ± 1,3 

* Показание твердомера 60,0 HRC на контрольном сертифицированном образце 61,1 HRC 
 

Анализ представленных результатов иссле-

дования наплавленного материала очевидно от-

сутствия пропорционального изменения скоро-

сти износа и твердости в зависимости от соотно-

шения количества тугоплавких компонентов не 

показал. Например, при наличии в шихте прово-

локи АСМ 7 только карбида вольфрама (WC) в 

количестве 3 % скорость износа высокая, при 

этом низкая твердость. Тоже самое прослежива-

ется для проволоки АСМ 8, где содержание кар-
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бида вольфрама (WC) 6 % и гексагонального нит-

рида бора (BNг) 0,1 %, при этом твердость увели-

чивается до значения 45,1 HRC. 

При одновременном добавлении вольфрама 

(W), карбида вольфрама (WC) и гексагонального 

нитрида бора (BNг) в разных процентных соот-

ношениях очевидно, что прочностные резуль-

таты повысились, но не наблюдается прямой за-

висимости. 

Исходя из неудовлетворительных значений 

скорости износа и твердости наплавленного ма-

териала проволоки АСМ7 и АСМ8 для расчета 

регрессионной модели не были приняты во вни-

мание. 

Таким образом, на основе результатов иссле-

дований наплавленных материалов построение 

регрессионной модели осуществлялась методом 

полинома по значениям химического состава 

шихты проволок АСМ 9-АСМ 14. 

Из результатов анализа регрессионной мо-

дели, полученной методом полинома, учитываю-

щей как три одиночных фактора, соответствую-

щих каждому элементу шихты, так и их взаимо-

действие, была установлена неадекватность. Сле-

довательно, для разработки регрессионной мо-

дели целесообразно было ее построение по двум 

факторам и их взаимодействию: 

– X1 – процентное содержание W+WC %; 

– Х2 – процентное содержание BNг %. 

В качестве функции отклика Y была принята 

скорость износа образцов W, 10-6 мм3 · Н-1·м-1. 

Поиск решения производился в виде поли-

нома второй степени: 

Y = A� + A�X� + A�X� + A��X�X� + А��Х�� + А��Х��,                                      (2) 

где A0, А1, А2, А12, А11, А22 – постоянные коэффи-

циенты. 

По таблице исходных данных (табл. 3) было 

составлено 6 уравнений (3). 

Таблица 3 

Исходные данные для построение регрессионной модели 
 

№ п/п А0 А1 А2 А12 А11 А22 Yэксп. 

1 1 10 0,2 2 100 0,04 2,16 

2 1 6 0,3 1,8 36 0,09 2,66 

3 1 10 0,4 4 100 0,16 2,72 

4 1 4,5 0,5 2,25 20,25 0,25 3,55 

5 1 7 1 7 49 1 1,05 

6 1 9,3 0,3 2,79 86,49 0,09 1,88 
 

Уравнения для построения регрессионной 

модели:  
 

1) A� + 10A� + 0,2A� + 2A�� + 100А�� + 0,04А�� = 2,16,                         (3) 

2) A� + 6A� + 0,3A� + 1,8A�� + 360А�� + 0,09А�� = 2,66, 

3) A� + 10A� + 0,4A� + 4A�� + 100А�� + 0,16А�� = 2,72, 

4) A� + 4,5A� + 0,5A� + 2,25A�� + 20,25А�� + 0,25А�� = 3,55, 

5) A� + 7A� + A� + 7A�� + 49А�� + А�� = 1,05, 

6) A� + 9,3A� + 0,3A� + 2,79A�� + 86,49А�� + 0,09А�� = 1,86. 
 

Запись уравнений в виде матрицы Y=X*A: 
 

Х = ##
1 10 0,21 6 0,31 10 0,4

2 100 0,041,8 36 0,094 100 0,161 4,5 0,51 7 11 9,3 0,3
2,25 20,25 0,2549 49 179 86,49 0,09## ;   Y =

2,162,662,723,551,051,86
. 

 

Решение данной матрицы производилось 

методом Гаусса, в результате решения были по-

лучены следующие постоянные коэффициенты 

(табл. 4): 

Таблица 4 

Постоянные коэффициенты 
 

A0 A1 A2 A1A2 A11 A22 

22,72 -4,622 -15,7 1,742 0,253 1,848 
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Модель с учетом всех коэффициентов при-

няла следующий вид: 

 

 Y = 22,72 − 4,62X� − 15,731X� + 1,742X�X� + 0,253Х�� + 1,848Х��.                  (4) 
 

По уравнению модели (3) были произведены 

вычисления расчетных функций отклика Yрасч и 

сведены в таблицу 5. 

Таблица 5 

Проверка адекватности модели 
 

№ п/п Yэксп Yрасч ∆Y Sад�  

1 2,16 2,212 0,052 0,0028 

2 2,66 2,679 0,019 0,0019 

3 2,72 2,771 0,051 0,0007 

4 3,55 3,560 0,010 0,0007 

5 1,05 1,074 0,024 0,0013 

6 1,88 1,925 0,045 0,0007 
 

Проверка адекватности модели показала, что 

модель адекватна. 

Величина доверительного интервала при ко-

эффициенте Стьюдента t = 2,57, для уровня зна-

чимости 5 %, составила: 

)* = ±, ∙ ./* = ±0,00131.              (5) 

Следовательно, все коэффициенты являлись 

значимыми. Таким образом, уравнение модели 

(3) приняло следующий вид. 

Y = 22,72 − 4,62X� − 15,731X� + 1,742X�X� + 0,253Х�� + 1,848Х��.                         (6) 

Оптимизация модели движением по гради-

енту по методу Бокса-Уилсона, предполагает 

установление величины шагов, которые зависят 

от величины коэффициента и интервала варьиро-

вания для каждого фактора [21-22]. 

Движение по градиенту осуществляли в пре-

делах значений X1 (от 4 до 8,5, с шагом 0,5) и зна-

чений X2 (от 0,1 до 1,4, с шагом 0,1).  

На первом этапе за const брали X1 (процент-

ное содержание W+WС, от 4 до 8), в каждом шаге 

изменяя X2 (процентное содержание BNг, от 0,1 

до 1,4) при этом были выявлены оптимальные со-

отношения X1 и X2, при которых функция от-

клика достигала минимальных значений, соот-

ветствующих низкой скорости износа. 

Таблица 6 

Значения величины функции отклика при движении по градиенту 
изменением факторов X1 и X2, шаг 1-3 

 

№п/п 
Шаг 1: Х1=4; Х2=0,9-1,3 Шаг 2: Х1=4,5; Х2=0,9-1,2 Шаг 3: Х1=5; Х2=0,9-1,2 

Х1 Х2 Yрасч Х1 Х2 Yрасч Х1 Х2 Yрасч 

9 4 0,9 1,89 4,5 0,9 1,438 5 0,9 1,113 

10 4 1 1,365 4,5 1 1 5 1 0,762 

11 4 1,1 0,877 4,5 1,1 0,599 5 1,1 0,448 

12 4 1,2 0,426 4,5 1,2 0,235 5 1,2 0,171 

13 4 1,3 0,011             

Таблица 7 

Значения величины функции отклика при движении по градиенту 
изменением факторов X1 и X2, шаг 4-6 

 

№п/п 
Шаг 4: Х1=5,5; Х2=0,1-1,4 Шаг 5: Х1=6; Х2=0,1-1,4 Шаг 6: Х1=6,5; Х2=0,1-1,4 

Х1 Х2 Yрасч Х1 Х2 Yрасч Х1 Х2 Yрасч 

6       6 0,6 1,594 6,5 0,6 1,387 

7 5,5 0,7 1,553 6 0,7 1,306 6,5 0,7 1,186 

8 5,5 0,8 1,215 6 0,8 1,056 6,5 0,8 1,023 

9 5,5 0,9 0,914 6 0,9 0,842 6,5 0,9 0,896 

10 5,5 1 0,65 6 1 0,665 6,5 1 0,806 

11 5,5 1,1 0,423 6 1,1 0,525 6,5 1,1 0,754 

12 5,5 1,2 0,233 6 1,2 0,422 6,5 1,2 0,738 

13 5,5 1,3 0,08 6 1,3 0,356 6,5 1,3 0,759 

14       6 1,4 0,327 6,5 1,4 0,817 
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Таблица 8 

Значения величины функции отклика при движении по градиенту 
изменением факторов X1 и X2, шаг 7-8 

 

№п/п 
Шаг 7: Х1=7; Х2=0,5-1,4 Шаг 8: Х1=7,5; Х2=0,5-1,4 

Х1 Х2 Yрасч Х1 Х2 Yрасч 

5 7 0,5 1,457 7,5 0,5 1,415 

6 7 0,6 1,306 7,5 0,6 1,352 

7 7 0,7 1,193 7,5 0,7 1,326 

8 7 0,8 1,116 7,5 0,8 1,336 

9 7 0,9 1,077 7,5 0,9 1,384 

10 7 1 1,074 7,5 1 1,468 

11 7 1,1 1,108       

12 7 1,2 1,18       

13 7 1,3 1,288       

14 7 1,4 1,433       

Из анализа результатов расчетов по регрес-

сионной модели очевидно, что для каждого зна-

чения фактора Х1 существует определенный диа-

пазон значений фактора Х2, который обеспечивал 

низкую скорость износа в диапазоне от 0,011 до 

1,89. 

Движение по градиенту для проволоки с со-

держанием W+WC>8 %, по результатам расчета 

регрессионной модели для дальнейших исследо-

ваний было нецелесообразным, ввиду увеличе-

ния скорости износа. Таким образом, по расчетам 

регрессионной модели был определен диапазон 

оптимальных значений процентного содержания 

W+WC от 4 % до 7,5 %. 

Для определения характера изменения ско-

рости износа в зависимости от соотношения ту-

гоплавких компонентов шихты были построены 

графики при Х2=const, для значений: 0,5; 1,0; 1,4 

рис. 2‒5. 

На втором этапе движением по градиенту 

осуществляли выборочное фиксирование поло-

жения процентного содержания как W+WC, так 

и BNг, лучшего соотношения на основании пер-

вого этапа. 

 
Рис. 2. График зависимости скорости износа от W+WC, при BNг=0,5 

 

 
Рис. 3. График зависимости скорости износа от W+WC, при BNг=1,0 
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Рис. 4. График зависимости скорости износа от W+WC, при BNг=1,4 

 

 
Рис. 5. Совмещенный график зависимости скорости износа от W+WC, при BNг=0,5; 1,0; 1,4 

 

Таким образом, из анализа графика, пред-

ставленного на рис. 5, установлено, что опти-

мальное соотношение тугоплавких компонентов 

W+WC и BNг находятся в трех областях значе-

ния. При BNг=0,5, W+WC от 6,5 до 8 %, при 

BNг=1,0, W+WC от 4,5 до 6,5 %, при BNг=1,4, 

W+WC4≈4,5 %. 

Для определения характера изменения ско-

рости износа в зависимости от соотношения ту-

гоплавких компонентов шихты, были построены 

графики при Х1=const, для значений: 4,5, 5,5, 7,5 

рис. 6‒9 [23–26]. 

 
Рис. 6. График зависимости скорости износа от BNг, при W+WC =4,5 
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Рис. 7. График зависимости скорости износа от BNг, при W+WC =5,5 

 
Рис. 8. График зависимости скорости износа от BNг, при W+WC =7,5 

 
Рис. 9. Совмещенный график зависимости скорости износа от BNг, при W+WC =4,5; 5,5; 7,5 
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влияния соотношения тугоплавких компонентов 

на скорость износа наплавленного материала. 

Таким образом, проведенные комплексные 

исследования влияния вольфрама (W), карбида 

вольфрама (WC) и гексагонального нитрида бора 

(BNг) на адгезионную износостойкость наплав-

ляемого материала позволили разработать ре-

грессионную модель, устанавливающую зависи-

мость скорости износа наплавленного материала 

от количественного соотношения вводимых ту-

гоплавких компонентов порошковой проволоки. 

Анализ результатов расчета регрессионной 

модели и «мысленные» опыты по определению 

оптимального соотношения химического состава 

тугоплавких компонентов порошковой прово-

локи позволил сформулировать следующие вы-

воды и направление дальнейших исследований: 

- установлено, что оптимальный диапазон 

соотношения тугоплавких компонентов порош-

ковой проволоки составляет для W+WC от 4 до 

7,5, а для BNг от 0,5 до 1,4; 

- установлено, что полученная регрессион-

ная модель позволяет описывать скорость износа 

наплавленного материала в диапазоне значений 

данного исследования; 

- установлено, что в рамках дальнейшего 

направления исследований необходимо изготов-

ление экспериментальной партии порошковой 

проволоки с содержанием тугоплавких компо-

нентов в диапазоне установленных оптимальных 

значений. 

Следующим этапом данной работы является 

экспериментальное исследование обрабатывае-

мости резанием наплавленных слоев и определе-

ние уравнения регрессии с последующим ком-

плексным обобщением в виде уравнения матема-

тической модели, которое будет определять оп-

тимальное соотношение износостойкости и обра-

батываемости. 
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RATIONAL COMPOSITION OF REFRACTORY COMPONENTS OF WELDING 
WIRE TO ENSURE WEAR RESISTANCE OF WORKING SURFACES OF PARTS 

Abstract. A brief description of the operating conditions of metallurgical equipment parts and the defects 

that arise on them is presented. The technology of restoration and hardening surfacing with flux-cored wire 

under a layer of flux is presented. It has been established that the dominant refractory components of flux-

cored wire, affecting the hardness and wear resistance of the deposited material, are tungsten (W), tungsten 

carbide (WC) and boron nitride (BN). 

Cylindrical samples with a diameter of 80 mm and a height of 20 mm made of 30CrMnCi high quality 

steel were used as a substrate. Surfacing was carried out on an installation for automatic surfacing under a 

layer of flux in the scientific and technical laboratory of restoration and hardening of the National Research 

University «MISIS», with wires of the ASM 4430-SA grade under a layer of welding flux Ceramax UF-02. 

After surfacing, the samples were subjected to heat treatment. To conduct studies of the properties of the 

deposited material, the samples were pre-prepared. The samples were cut on a multifunctional cutting ma-

chine. Tribological tests of the samples were carried out on a high-temperature friction machine. 

The results of experimental studies of wear rate and hardness of deposited materials are presented. A 

regression model has been developed to describe the influence of refractory components on the wear resistance 

of the deposited material. Based on the results of the study of the optimal ratio of the chemical composition of 

the refractory components of flux-cored wire on the wear resistance of the deposited material, further direc-

tions for research into the optimal ratio of the refractory components were formulated. 

Keywords: flux-cored wire, regression model, boron nitride, tungsten carbide, tungsten, electric arc sur-

facing, wear rate, hardness 
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