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исПОльЗОВание шеелиТОВОгО
КОнЦенТраТа для ПОВышения 
ИзносостойКостИ 
рабОЧей ПОВерхнОсТи, 
восстановленной 
При элеКТрОшлаКОВОй наПлаВКе 
использование при электрошлаковой наплавке готовых легирующих порош-
ков повышает стоимость готовой детали, что обусловливает низкий экономи-
ческий эффект восстановления деталей и стимулирует поиск более дешевых 
материалов для легирования наплавляемых деталей. Проведено исследование 
эффективности легирования наплавляемого металла через расплавляемую 
вставку, а также путем прямого введения легирующих порошков в состав 
шихты. В качестве легирующих порошков использовались смеси на основе 
обогащенного минерального шеелитового концентрата и порошка графита. 
Выявлено, что при легировании наплавленного металла через вставку, наи-
лучшей износостойкостью обладает образец, наплавленный с применением 
вставки, состоящей из шеелитового концентрата и графита в соотношении 
1/3,5, с последующей закалкой в воде. При добавлении шеелитового концен-
трата во флюс до 25 % по массе удалось повысить износостойкость наплав-
ленного металла за счет более благоприятных условий для восстановления 
вольфрама.

Ключевые слова: легирование, электрошлаковая наплавка, шеелитовый кон-
центрат, углетермическое восстановление.

Введение. В современном машиностроении  
немаловажным направлением является получе-
ние новых материалов, обладающих повышенны-
ми физико-механическими свойствами, а также 
совершенствование способов их обработки. Для 
получения материалов с повышенными прочност-
ными свойствами и износостойкостью требуется 
совершенствовать методы обработки [1, 2], а так-
же составы сплавов, используя легирование такими 
элементами, как хром, вольфрам, титан, молибден, 
редкоземельными металлами и др. [3]. 

Для ремонта деталей, имеющих большие объем- 
ные износы, чаще всего используют различные спо-
собы наплавки. При этом стремятся получить на-
плавленную поверхность детали с заданными свой-
ствами, в том числе — повышенными свойствами 
износостойкости. 

Теория. К деталям, подверженным интенсивно-
му абразивному изнашиванию. относятся била мо-
лотковых мельниц, зубья рыхлителей, пальцы чер-
паковых цепей и другие. 

Процесс эксплуатации таких деталей может 
приводить к настолько стремительному абразив-
ному износу, в результате которого срок службы  
до замены или ремонта сокращается до одной–
пяти рабочих смен.

Так, анализ эксплуатации черпаковой цепи по-
казал, что отдельные пальцы, работающие на гли-
нистых и илистых грунтах, меняются с частотой  
от 3 до 7 дней, а при работе на песчаных грунтах 
максимальный износ на некоторых втулках может 
быть достигнут за одни сутки. Бывали случаи, ког-
да при работе на крупнозернистых грунтах кольца, 
установленные в проушинах черпака, изнашива-
лись катастрофически, и это приводило к длитель-
ным простоям и замене черпака полностью [4].

Если рассматривать рабочие органы землерой-
ных машин или мельниц, то при воздействии абра-
зивного материала при ударе под углом 70°–90° 
происходит так называемое ударно-абразивное из-
нашивание. В этом случае на поверхности детали 
образуется микрорельеф, состоящий из множества 
лунок от внедрения абразивных частиц. При ударе 
под углом от 5 до 70 градусов и, как правило, по-
следующем  царапании на поверхности образуются 
риски. 

Для сопротивления процессу абразивного из-
носа наплавленный материал должен, с одной сто-
роны, иметь высокую твердость, а с другой — вы-
сокую ударную вязкость. Повышенная твердость 
препятствует внедрению абразивных частиц в по-
верхность с последующим царапанием со снятием 
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стружки. Повышение твердости материала при-
водит к его хрупкости. При ударном воздействии 
абразивных частиц происходит выкрашивание ма-
териала, что приводит к более интенсивному изна-
шиванию. Препятствует данному процессу повы-
шенная ударная вязкость материала.

Для изготовления деталей, подверженных удар-
но-абразивному износу, применяют высокомар-
ганцевую сталь 110Г13Л. Данная сталь обладает 
способностью к самоупрочнению в результате пла-
стической деформации, приводящей к наклепу. Это 
обусловлено специфическими свойствами марган-
цевого аустенита. Но при отсутствии динамических 
и высоких статических нагрузок абразивная изно-
состойкость данной стали не выше углеродистых 
сталей, таких как сталь 45. Это говорит о том, что 
при разном сочетании абразивного и ударно-абра-
зивного износа необходимо подбирать конкретные 
составы легирования и характеристики наплавлен-
ного материала.

Для повышения износостойкости деталей путем 
легирования чаще всего вводят легирующие добав-
ки в наплавляемый материал. Производят это путем 
добавления легирующих порошков в шихту и при-
менения порошковых проволок [5, 6]. Также приме-
няются способы приклеивания или пайки твердых 
сплавов или металлокерамики [7, 8], либо местной 
послойной наплавки рабочей поверхности [9]. При 
этом, как отмечается в большинстве исследований, 
присутствие в матрице сплава большого количества 
включений фазы с высокими показателями микро-
твердости не всегда обеспечивает значительное по-
вышение износостойкости. Чаще всего это связано 
с тем, что такие включения не прочно закреплены в 
матрице сплава и выкрашиваются при воздействии 
абразивных частиц. Такие включения более эф-
фективно сопротивляются абразивному износу при 
трении качения, но не при скольжении по абразив-
ным частицам.

Поверхностная закалка рабочих поверхностей 
также имеет свои недостатки. Под действием уда-
ров абразивных частиц высокотвёрдые поверхно-
сти не только изнашиваются, но и растрескивают-
ся. Выкрашивание твердых поверхностных слоев 
при ударно-абразивном износе происходит интен-
сивнее их изнашивания.

При восстановлении изношенных деталей ис-
пользуют различные методы наплавки. Также на-
плавку применяют для упрочнения деталей путем 
нанесения на их рабочие поверхности армирующих 
покрытий, обладающих требуемыми свойствами, 
такими как термостойкость, износостойкость, кор-
розионностойкость и т.п. 

Восстановление деталей, имеющих большой 
объемный износ, целесообразно проводить элек-
трошлаковой наплавкой (ЭШН) [10] с последующей 
термообработкой. При этом при восстановлении 
необходимо повышать износостойкость наплавлен-
ного металла.

Цель. Целью работы является исследование эф-
фективности легирования наплавляемого металла  
с помощью минеральных горнорудных концентра-
тов, содержащих значительное количество соедине-
ний легирующих материалов, но при этом имею-
щих более низкую стоимость относительно готовых 
легирующих составов и порошковых материалов.

Методики и материалы. Для проведения ЭШН 
разработана лабораторная установка. Наплавка про-
водилась электродом 1 (рис. 1) в охлаждаемом кри-
сталлизаторе 2. Для легирования рабочей поверхно-

сти в кристаллизатор устанавливалась легирующая 
вставка 3, которая расплавлялась в шлаковой ванне 
4, участвуя в процессе образования металлической 
ванны 5 с целью легирования наплавляемого метал-
ла детали 6. В процессе наплавки на границе кри-
сталлизатора 2 и наплавляемого металла образуется 
гарнисаж 7. Электрический ток подводится к рас-
плавляемому электроду 1 и станине 8, на которой 
устанавливается наплавляемая деталь 6.

Для образования шлаковой ванны применял-
ся кремнисто-марганцевый флюс сварочный АН-
348А (ГОСТ 9087–81). В качестве расплавляемого 
электрода применялся пруток из конструкционной 
стали 25Г2С (ГОСТ 5781–82) диаметром 10 мм.  
В процессе наплавки сварочный ток изменялся  
в интервале от 313 до 395 А, напряжение — от 31 
до 42 В. 

При выполнении лабораторных наплавок в не-
большом объеме процесс наведения жидкой шла-
ковой ванны затруднен при небольших величинах 
тока, а при повышении тока процесс переходит  
в электродуговой с интенсивным разбрызгиванием 
шлака. Для организации стабильного электрошлако-
вого процесса и создания жидкой шлаковой ванны 
флюс нагревался в графитовом тигле генератором 
ТВЧ и в расплавленном состоянии заливался в кри-
сталлизатор в момент начала процесса наплавки.

Для легирования наплавляемого материала мож-
но использовать три способа. В качестве первого 
способа легирование через вставку, устанавливае-
мую в кристаллизатор со стороны рабочей поверх-
ности. При втором способе трубчатый электрод 
заполняется легирующим составом, либо электрод  
с обмазкой легирующими порошками с последу-
ющей сушкой в печи. При третьем способе леги-
рования смесь подается в шлаковую ванну через 
дозатор либо происходит смешивание шихты с ле-
гирующими порошками до процесса наплавки.

При втором и третьем способе увеличивается 
расход легирующих смесей, что ограничивает при-
менение данных способов, особенно при исполь-
зовании дорогостоящих легирующих порошковых 

Рис. 1. Схема ЭШн образцов: 
1 — расплавляемый электрод; 

2 — кристаллизатор; 
3 — легирующая вставка; 

4 — шлаковая ванна; 
5 — металлическая ванна; 

6 — восстанавливаемая деталь; 
7 — гарнисаж; 8 — станина
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материалов. В качестве основного выбран первый 
способ легирования через вставку. Вставка изготав-
ливается из смеси легирующего порошка (графит+ 
+ шеелитовый концентрат в различных пропорци-
ях) с жидким стеклом с последующим прессовани-
ем под давлением 2,8 МПа и запеканием в печи при 
температуре 320 °С в течение 20 мин. В кристалли-
заторе выполнен паз по форме «ласточкин хвост» 
для установки вставки.

Определение износостойкости образцов про-
водилось по методу испытания материалов о не 
жестко закрепленные абразивные частицы (ГОСТ 
23.208–79). Абразивный материал — электроко-
рунд зернистостью № 16–П по ГОСТ 3647–71. Из-
нос оценивался по потере массы образца. Масса об-
разцов до и после испытания определялась на весах 
АДВ–200 с точностью ±2‧10–4 г.

Для легирования наплавляемых материалов чаще 
всего используют системы: Сr–Мn; Сr–В; Cr–Ni; 
Cr–W–V; Fe–C–Cr–Ni–Mn–Mo–Ti–Nb [11]; 
Fe–Cr–Mn–N [12] и другие. Повышенной абра-
зивной износостойкостью обладают детали, легиро-
ванные порошками с карбидами вольфрама, хрома, 
марганца и молибдена. Также не редко для легиро-
вания используют высокохромистые сплавы со зна-
чительным содержанием бора, титана и углерода. 

Но, как уже отмечалось ранее, применение го-
товых легирующих порошков металлов при вос-
становительной наплавке рабочих органов машин 
с ограниченным сроком службы нерационально  
в связи с их высокой стоимостью. Экономически 
эффективнее применять для легирования различ-
ные полуфабрикаты или отходы производства,  
а также горнорудные минеральные концентраты. 
Так, применение углеродфторсодержащей добавки, 
представляющей собой отходы алюминиевого про-
изводства, при наплавке металла прокатных валков 
привело к снижению концентрации оксидных не-
металлических включений, более равномерному 
распределению углерода в металле и образованию 
мелкодисперсных карбидов, что привело к улуч-
шению качества поверхности и микроструктуры 

наплавленного слоя, понижению содержания во-
дорода и увеличению твердости [13]. Применение 
отходов различных производств при производстве 
и восстановлении деталей имеет повышенную акту-
альность в современном мире.

В связи с этим для легирования наплавки вы-
бран вольфрамсодержащий шеелитовый мине-
ральный горнорудный концентрат, производимый 
Лермонтовским горнообогатительным комбинатом  
(мас. % WO3

–59,5; СаО–26,8; Fе
2
О

3
–3,78; SiO

2
–

2,9; Fе
3
О

4 
–1,84; МgО–1,65; FеО–0,61; Р–0,31; 

Na
2
О–0,24; ТiO

2
–0,20; S–0,20; К

2
О–0,15; Аs–0,01; 

прочие — 1,85).
Данный минеральный концентрат содержит 

компоненты, которые позволяют создать легирую-
щую систему при электрошлаковой наплавке. Ле-
гирование наплавляемого металла может быть реа-
лизовано через содержащийся в концентрате оксид 
вольфрама. 

Обсуждение результатов. При использовании 
для легирования вставки из спеченного шеелитово-
го порошка, имеющиеся в расплавленной шлаковой 
ванне условия не способствуют переходу вольфра-
ма из шеелитового концентрата в металл, что харак-
теризуется незначительным повышением износо-
стойкости наплавленного материала. Спектральным 
анализом наплавленных материалов и шлака вы-
явлено, что большая часть вольфрама концентрата 
осталась в шлаке в оксидной форме.

Для интенсификации процесса восстановле-
ния вольфрама из шеелитового концентрата ис-
пользован порошок графита, который, кроме того 
что приводит к углетермическому восстановлению 
вольфрама, является также карбидообразующим 
элементом. При увеличении карбидов в наплав-
ленном металле повышаются его физико-механи-
ческие свойства. Также совместное легирование 
наплавленного материала вольфрамом и углеродом 
приводит к образованию более мелкого аустенит-
ного зерна, что приводит к повышению твердости 
материала, понижению внутренних напряжений  
и склонности к образованию холодных трещин.

Таблица 1

износостойкость и твердость наплавленных образцов при использовании систем легирования

№ Легирующая система Потеря массы 
при износе за минуту, мг/мин

Твердость, HRC

1 Без легирования 122 26

2 100 % графит 96 33

3 100 % графит + закалка 40 60

4 100 % графит (флюс + 25 % шеелит) 60 47

5 100 % шеелит 113 30

6 50 % графит + 50 % шеелит 92 39

7 50 % графит + 50 % шеелит + закалка 35 63

9 80 % шеелит + 20 % графит 105 30

10 22 % шеелит + 78 % графит 68 44

11 22 % шеелит + 78 % графит + закалка 31 64
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Проведен ряд опытных наплавок с применением 
различных систем и способов легирования, харак-
терные из которых представлены в табл. 1.

Эффективность применяемой системы и спосо-
ба легирования сравнивалась с образцом № 1, на-
плавленным без легирования. Наплавка образцов  
№ 2, № 3 и № 4 проводилась при установке легиру-
ющей вставки, изготовленной из порошка графита, 
спеченного с жидким стеклом. При наплавке образ-
ца № 4 во флюс добавлен шеелитовый концентрат  
в соотношении по массе: флюс 75 %, шеелит 25 %. 
При наплавке образца № 5 устанавливалась леги-
рующая вставка, выполненная из шеелитового кон-
центрата, спеченного с жидким стеклом. При на-
плавке образцов с № 6 по № 11 легирующую вставку 
изготавливали из смеси шеелитового концентрата  
и графита в разных пропорциях. Образцы № 3, № 7 
и № 11 после наплавки дополнительно подвергались 
закалке в воде (при нагреве до 850 °С).

При выполнении серии экспериментов с помо-
щью симплексного метода планирования выявлено, 
что наилучший результат по износостойкости име-
ет образец (в табл. 1 под номером № 11) с легиро-
ванием через вставку, состоящую из шеелитового 
концентрата и графита в соотношении 1/3,5 с по-
следующей закалкой в воде. Меньшее количество 
шеелита во вставке приводит к тому, что шеелит 
в составе вставки не достаточно восстанавливается 
до вольфрама и менее интенсивно участвует в леги-
ровании рабочей поверхности, чем графит.

Также проведены исследования характеристик 
наплавленных образцов, в которых шеелитовый 
концентрат добавлялся во флюс перед наплав-
кой в количестве до 25 % по массе (образец № 4  
в табл. 1). 

В результате при таком способе легирования 
удалось получить большую твердость и износостой-
кость среди образцов, не подверженных закалке. 
Это можно объяснить тем, что шеелит расплавля-
ется вместе с флюсом, перемешивается и, взаимо-
действуя с графитом вставки, восстанавливается  
и более эффективно легирует рабочую поверхность 
детали.

При этом подмешивание графита во флюс при-
водит к всплыванию на поверхность шлаковой ван-
ны графита и появлению пробоев электрической 
дуги между электродом и кристаллизатором.

Выводы. Проведены исследования по пригод-
ности применения для легирования наплавленного 
металла горнорудных минеральных концентратов. 
Для испытаний выбран шеелитовый минеральный 
концентрат, производимый Лермонтовским горно- 
обогатительным комбинатом с массовым содержа-
нием WO3

 не менее 59,5 %.
Для реализации восстановительных процессов, 

а также дополнительного легирования рабочей по-
верхности в состав вставки добавлялся порошок 
графита. Выявлено, что наименьший относитель-
ный износ имеет образец с легированием через 
вставку, состоящую из шеелитового концентрата  
и графита в соотношении 1/3,5, с последующей 
закалкой в воде. При этом достигаемая твердость 
наплавленного металла 64 HRC, а износ составляет  
31 мг за минуту.
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