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Аннотация. В условиях научно-производственного центра «Сварочные процессы и технологии» изго-
товлены исследовательские образцы порошковых электродных проволок системы алюминий – кобальт – 
хром – железо – марганец и кобальт – хром – железо – марганец – никель. Изготовление электродной прово-
локи системы алюминий – кобальт – хром – железо – марганец осуществлялось путем заполнения оболочки 
из стали 08ПС. Электродная проволока системы кобальт – хром – железо – марганец – никель изготовлена  
путем заполнения оболочки из стали 12Х18Н9. Наполнителем изготавливаемых порошковых проволок явля-
лись следующие легирующие компоненты: хромистый порошок с содержанием хрома не менее 98,5 %; ме-
таллический марганец с содержанием марганца не менее 99,7 %; алюминиевая крошка; кобальтовый элек-
тролитический порошок с содержанием кобальта не менее 99 %; никелевый карбонильный порошок с содер-
жанием никеля не менее 99,5 %. Методом автоматической электродуговой сварки под слоем флюса OK FLUX 
10.71 (ESAB) проведено наплавление изготовленных электродных проволок на сталь 9MnSi5. Из поверхности 
наплавленных образцов методом электроэрозионной резки изготовлена серия образцов для изучения распре-
деления и усвоения химических элементов, проведения испытаний на растяжение, ударную вязкость, изуче-
ния микротвердости. Полученные результаты распределения и усвоения химических элементов свидетель-
ствуют о том, что наплавленные электродными проволоками образцы имеют порядка 60–70 % Fe и 30–40 % 
вводимых легирующих компонентов. Покрытие, полученное путем наплавления электродной проволоки си-
стемы алюминий – кобальт – хром – железо – марганец, достаточно твердое, но при этом хрупкое (микро-
твердость наплавленного слоя в два раза выше, чем у подложки – стали 9MnSi5). Сплав, полученный путем 
наплавления электродной проволоки системы кобальт – хром – железо – марганец – никель, позволяет полу-
чить наплавленный слой на 15 % тверже, чем подложка. При этом полученный сплав обладает достаточно 
высокими показателями ударной вязкости и предела прочности при растяжении. 

Ключевые слова: порошковая проволока, электродуговая наплавка, микротвёрдость, высокоэнтро-
пийные материалы, микроструктура.   
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Abstract. In the conditions of the research and production center "Welding Processes and Technologies", re-
search samples of flux-cored electrode wires of the aluminum - cobalt - chromium - iron - manganese and cobalt - chro-
mium - iron - manganese - nickel system were manufactured. The production of electrode wire of the aluminum - cobalt - 
chromium - iron - manganese system was carried out by filling a shell of 08PS steel. Electrode wire of the cobalt - chro-
mium - iron - manganese - nickel system is made by filling a shell of steel 12Х18Н9. The filler of the manufactured flux-
cored wires were the following alloying components: chromium powder with a chromium content of at least 98.5 %; me-
tallic manganese with a manganese content of at least 99.7 %; aluminum chips; cobalt electrolytic powder with a cobalt 
content of at least 99 %; nickel carbonyl powder with a nickel content of at least 99.5 %. Using the method of automatic 
electric arc welding under a layer of flux OK FLUX 10.71 (ESAB), the manufactured electrode wires were deposited onto 
9MnSi5 steel. A series of samples were made from the surface of deposited samples using electrical discharge cutting 
to study the distribution and absorption of chemical elements, conduct tensile tests, impact strength, and study micro-
hardness. The obtained results of the distribution and assimilation of chemical elements indicate that the samples de-
posited with electrode wires have about 60-70 % Fe and 30-40 % of the introduced alloying components. The coating 
obtained by fusing electrode wire of the aluminum - cobalt - chromium - iron - manganese system is quite hard, but at 
the same time fragile (the microhardness of the deposited layer is two times higher than that of the substrate - 9MnSi5 
steel). The alloy obtained by fusing electrode wire of the cobalt - chromium - iron - manganese - nickel system allows us 
to obtain a deposited layer that is 15 % harder than the substrate. At the same time, the resulting alloy has fairly high 
impact strength and tensile strength. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время существует множество мето-
дов и технологий для создания неразъемных соедине-
ний и покрытий на металлах и сплавах с использова-
нием электрической дуги [1–3]. Поскольку до 80 % ава-
рий и поломок в машинах и механизмах связаны с из-
носом, целесообразно использовать для восстановле-
ния изношенной поверхности электродуговую наплавку 
и электродуговые покрытия. Применение этих техноло-
гий способствует увеличению долговечности и срока 
службы стальных деталей и изделий в условиях интен-
сивного абразивного износа, коррозии и эрозии под 
воздействием агрессивной окружающей среды [4–7]. 

Дуговая сварка с применением порошковых про-
волок представляет собой один из самых экономичных 
и высокопроизводительных методов, способствующих 
достижению выдающегося качества неразъемных со-
единений [8–10]. В условиях высокоэнергетического 
воздействия электрической дуги, температура которой 
может достигать порядка шести тысяч градусов, в ме-
талле неразъемных соединений, а также в основе вос-
станавливаемой изношенной поверхности происходит 

сложный комплекс взаимосвязанных физических, фи-
зико-химических и теплофизических процессов. Эти 
явления сопровождаются изменениями агрегатного 
состояния, микро- и макроструктуры, дислокационной 
субструктуры, а также химического и фазового состава, 
что имеет решающее значение для формирования 
необходимых эксплуатационных свойств [11–13]. 

В последние десять лет наблюдается стреми-
тельное развитие технологий электродуговой сварки 
и наплавки с использованием порошковых электрод-
ных проволок, а также создание широкого спектра 
новых сварочных материалов, с расширением сфер 
их применения [14–17]. В связи с этим актуальной 
научно-практической задачей становится выяснение 
физической природы и механизмов формирования 
необходимых эксплуатационных свойств металлов 
неразъемных соединений и электродуговых покры-
тий, функционирующих в специфических условиях, 
таких как экстремально низкие или высокие темпера-
туры, абразивный износ, интенсивные механические 
нагрузки и другие. Эти свойства формируются с при-
менением новейших сварочных материалов [18–20]. 
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Целью данной работы является определение 
физико-механических характеристик многокомпо-
нентных покрытий, выполненных с использованием 
порошковой проволоки, а также уточнение их потен-
циального применения. 

 

МЕТОДЫ 
 

Изготовление заявленных составов порошковых 
электродных проволок осуществлялось на станке для 
изготовления порошковой электродной проволоки. 
Ширина присадочных проволок составляла четыре 
миллиметра. Для изготовления проволоки системы 
алюминий – кобальт – хром – железо – марганец ис-
пользовалась оболочка из стали 08ПС. Для проволо-
ки системы кобальт – хром – железо – марганец – 
никель оболочка из стали 12Х18Н9. Изготовление 
порошковых электродных проволок проводилось пу-
тем засыпания следующих легирующих компонентов: 
хромистого порошка с содержанием хрома не менее 
98,5 %; металлического марганца с содержанием 
марганца не менее 99,7 %; алюминиевой крошки; 
кобальтового электролитического порошка с содер-
жанием кобальта не менее 99 %; никелевого карбо-
нильного порошка с содержанием никеля не менее 
99,5 %. Компонентный состав используемых порош-
ков брался в равных количествах. Наплавление изго-
товленных порошковых электродных проволок про-
водилось под высококремнистым марганцевым флю-
сом OK FLUX 10.71 (ESAB). В качестве базового ма-
териала для проведения наплавления была исполь-
зована сталь 9MnSi5 

Наплавление заявленных составов проволок 
осуществлялось с использованием ранее подобран-
ного режима, I – 420А, U – 38В, Vнаплавки – 15 см/мин. 

Из поверхности наплавленных образцов мето-
дом электроэрозионной резки (станок ДК7732 М11) 
произведено изготовление серии образцов для испы-
тания на растяжение, ударную вязкость, изучения 
микротвердости. 

Распределение и усвоение химических элемен-
тов на поверхности исследуемого образца изучалось 
на оборудовании центра коллективного пользования 
«Материаловедение», АЭС способом (спектрометр 
ДФС -71) и РСФА (спектрометр XRF-1800). 

Дюрометрический анализ изучаемых покрытий 
проводился на стационарном твердомере HVS-1000 
согласно методике ГОСТ 9450-76, шаг измерения 
2 миллиметра. 

Определение механических характеристик ма-
териалов проводилось на испытательной машине 
Subramax PMBC-50 при следующих режимах испыта-
ний: t – 23±1 ºС, Vнагружения – 0,2 мм/мин.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Для проведения исследования физико-механи-

ческих свойств наплавленных покрытий методом ав-
томатической дуговой наплавки под слоем флюса 
были изготовлены исследовательские образцы си-
стемы алюминий – кобальт – хром – железо ‒ марга-
нец и кобальт – хром – железо ‒ марганец – никель 
(рис. 1). 

Полученные результаты распределения и усво-
ения химических элементов (табл. 1) свидетельству-
ют о том, что наплавленные электродными проволо-
ками образцы имеют порядка 60–70 %Fe и 30–40 % 
вводимых легирующих компонентов. 

Результаты дюрометрических исследований 
(табл. 2) свидетельствуют о том, что микротвёрдость 
сплава системы алюминий – кобальт – хром – железо – 
марганец увеличена в 2 раза по сравнению с базовой 
сталью 9MnSi5, высокая твердость этого сплава тесно 
связана с получаемыми механическими свойствами, 
например, такими как износостойкость, что позволит 
использовать данный материал при изготовлении из-
носостойких изделий. Результаты измерения микро-
твердости сплава системы кобальт – хром – железо – 
марганец – никель свидетельствуют о получении спла-
ва с твердостью немного выше, чем у используемой 
подложки, при этом стоит отметить, что в наплавлен-
ном слое присутствует зоны с повышенной в два раза 
твердостью. 

 

 
а) 

 
б) 

 

а – сплав системы алюминий – кобальт – хром – 
железо – марганец, б – сплав системы кобальт – 

хром – железо – марганец – никель 
 

Рисунок 1 – Характерный вид наплавленных 
образцов 

 

a – an alloy of the aluminum – cobalt – chromium – iron – 
manganese system, b – an alloy of the cobalt –  
chromium – iron – manganese – nickel system 

 

Figure 1 – Characteristic view of the deposited samples 
 

Полученные протоколы испытаний предела 
прочности, относительного удлинения, ударной 
вязкость с U-образным надрезом изучаемых образцов 
приведены в таблицах 3, 4. Поверхности изломов 
испытуемых образцов представлены на рисунках 2, 3. 
При изучении механических свойств определено, что 
излом образцов системы алюминий – кобальт – хром – 
железо – марганец – хрупкий. Излом образцов 
системы кобальт – хром – железо – марганец – 
никель, наоборот, – пластичный. 
 

Таблица 1 – Протокол химического состава исследу-
емых наплавленных сплавов 
 

Table 1 – Protocol of the chemical composition of the 
studied deposited alloys 
 

Исследуе-
мый сплав 
системы: 

Масс. доля компонентов, % 

С Si Mn Cr Ni Al Со S Р 

Al-Co-Cr-Fe-
Mn 

0,1
6 

2,3
2 

6,4
7 

6,25 0,09 
3,2
7 

5,4
8 

0,00
7 

0,01
3 

Co-Cr-Fe-
Mn-Ni 

0,1
0 

0,7
5 

5,7
3 

17,0
6 

11,3
9 

0,1
8 

5,4
4 

0,01
2 

0,03
5 
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Таблица 2 – Результаты измерения микротвердо-
сти наплавленного слоя 
 

Table 2 – Results of measuring the microhardness of the 
deposited layer 
 

Исследу-
емый 
сплав 

системы: 

Основ-
ной ме-

талл 
(подлож-
ка), HV 

Среднее 
значение 

микротвер-
дости, HV 

Min 
значе-
ние, 
HV 

Max 
значе-
ние, 
HV 

Al-Co-Cr-
Fe-Mn 

120-140 289 282 360 

Co-Cr-Fe-
Mn-Ni 

120-140 159 136 313 

 
Таблица 3 – Результаты испытаний исследуемых 
образцов на растяжение 
 

Table 3 – Results of tensile tests of the studied samples 
 

Исследуемый 
сплав  

системы: 

№ об-
разца 

Предел 
прочности,  
σв, Н/мм2 

Относительное 
удлинение, 

δ, % 

Al-Co-Cr-Fe-
Mn 

1 136 2,8 

2 143 9,3 

3 140 19 

Co-Cr-Fe-Mn-
Ni 

1 520 76 

2 580 94 

3 641 125 
 

Исследование ударной вязкости KCU (табл. 4) 
указывают на хрупкость полученного сплава системы 
алюминий – кобальт – хром – железо – марганец. 
Установлено, что полученные с поверхности наплав-
ленного слоя образцы обладают увеличенной хрупко-
стью по сравнению с пробами, полученными с зоны 
сплавления. Результаты испытания образцов систе-
мы кобальт – хром – железо – марганец – никель – 
указывают на то, что данный сплав обладает доста-
точно высокими показателями ударной вязкости. 

 

 
 

Рисунок 2 – Фото излома образца  
системы Al-Co-Cr-Fe-Mn после проведения испытания 

на ударную вязкость 
 

Figure 2 – Photo of the fracture of the sample of the  
Al-Co-Cr-Fe-Mn system after the impact strength test 

 

Таблица 4 – Ударная вязкость KCU исследуемых 
образцов, Дж/см2 
 

Table 4 – Impact strength KCU of the studied samples, 
J/cm2 
 

Исследуемый 
сплав системы: 

Образец № 1 Образец № 2 
Обра-

зец № 3 

Al-Co-Cr-Fe-Mn 7,85 8,46 66,54 

Co-Cr-Fe-Mn-Ni 189,4 157,5 165,7 

 
Рисунок 3 – Фото излома образца системы 

Co-Cr-Fe-Mn-Ni после проведения испытания  
на ударную вязкость 

 

Figure 3 – Photo of the fracture of the system sample  
Co-Cr-Fe-Mn-Ni after the impact strength test 

 

ВЫВОДЫ  
 

Результаты лабораторных исследований свиде-
тельствуют о том, что сплав системы алюминий – 
кобальт – хром – железо – марганец, полученный в 
ходе исследования, демонстрирует улучшенные дю-
рометрические характеристики по сравнению с базо-
вой сталью. Однако высокая твердость этого сплава 
тесно связана с его хрупкостью, что подтверждается 
итогами механических испытаний. Эти результаты 
актуальны не только для рассматриваемого сплава, 
но и для других сплавов и покрытий, применяемых в 
производстве и ремонте изделий, отличающихся по-
вышенной износостойкостью, таких как крановые ко-
леса, ролики подающих механизмов, валы и оси. 

Сплав системы кобальт – хром – железо – марга-
нец – никель демонстрирует по сравнению со сплавом 
системы алюминий – кобальт – хром – железо – марганец 
более низкую микротвердость и, следовательно, более 
высокую пластичность физических и механических 
свойств. Это позволяет сделать вывод о перспективах его 
применения в производстве компонентов криогенного и 
ёмкостного оборудования, трубопроводных систем и из-
делий с повышенной химической стойкостью. 
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