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Введение. Известно, что молотки - била 

углеразмольных мельниц, подвергаются 

повышенному ударно-абразивному износу и 

служат 200-500 моточасов, всё зависит от 

условий работы и тонкости помола. По 

прошествии этого времени мельницу 

останавливают и проводят замену 

износившихся бил, что влияет на 

производительность группы мельниц цеха. 

При ударно-абразивном изнашивании кромки 

бил теряют форму, что, в свою очередь, 

увеличивает рабочий зазор, а значит и скорость 

износа. Била (см. рис. 1) изготавливают из 

износостойких материалов, как правило из 

«стали Гадфильда» - 110 Г13Л или 

железохромомарганцевых белых чугунов [1]. 

 
Рис. 1. Билоуглеразмольной мельницы 

 

Применяется и упрочнение била 

вставками из металлических материалов, на 

рис. 1 показано биметаллическое било, 

составленное из основы и накладки твердого 

материала в рабочей зоне. Также била 

наплавляют твердыми сплавами, они создают 

твердую поверхность в зоне контакта передней 

кромки с продуктом [2,3]. 

Объекты и методы исследования. В 

лаборатории ТашИИ была создана установка, 

позволяющая вести наплавку сразу 5 

электродными проволоками, марки Св10нм [4]. 

 
Рис. 2. Головка многоэлектродной наплавочной 

установки [4] 

1. било; 2. электроды; 3. токосъемник; 4. ролики 

подачи электродов 
 

В характеристиках установки есть 

возможность наплавки в электрошлаковой 

ванне. Появилась возможность использовать 

многоэлектродную установку для проверки 

теории о плохом проваре наплавленного слоя 

при электрошлаковой наплавке в 

горизонтальном положении, при толщине 

наплавленного слоя более 10 мм[4,5]. 

Проверена теория о возможности 

модифицировать наплавленный слой металла с 

помощью ванадия, восстановленного из 

зольных остатков от сжигания мазутов в печах 

ТашТЭЦ. С этой целью была проведена серия 

экспериментальных наплавок по следующей 

методике: 

1 этап: Изучение свойств основного 

металла (образец №101,). 

Из била была вырезана заготовка с 

целью изучения химического состава и 

измерения твердости. Твердость измерялась на 

твердомере ЗИП модели ТК-2 (ГОСТ 7038-63), 

по ГОСТ 9012-9013 алмазным конусом при 

нагрузке 150 кг·с. 

Средняя твердость образца №101 

получилась - 36HRC. 

Химический состав металла по данным 

лаборатории ТРЗ, % 
С

0,6
;

Mn

10,0
;

Cr

5,0
;

Si

0,05
;

S

0,03
;

P

0,03
; ост.Fe (1) 

2 этап: Наплавка 

железохромомарганцевого сплава [5,6] и 

изучение его свойств. 

 
Рис. 3. Образец №1, с наплавкой 

 

При наплавке соблюдены следующие 

режимы:I – 850А; U – 34В; vэ – 1,09м/мин; vн – 

0,1 м/мин; вылет – 40мм; 5 электродов Св10 нм, 

диаметром 3 мм, по ГОСТ 2246. 

Согласно расчету была взята шихта 

следующего состава: ферромарганца Мр 1,0 – 

43,44 г, феррохрома ФХ800А – 27,06 г. 

Компоненты шихты были перемешаны в 

установке УМЗ – 017 (с механическими 

бегунами) в течении 2 часов. 

Образец был установлен в кондуктор. 

Щели и пустоты в графитовых 

кристаллизаторах были заполнены мелким 

флюсом АН – 60, с графитовой пылью, во 
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избежание протекания жидкого металла, 

произвели наплавку. 

Шихта была рассчитана для достижения 

сплава химического состава, % 
С

0,6
;

Mn

10,0
;

Cr

5,0
;

Si

0,05
;

S

0,03
;

P

0,03
; ост.Fe (2) 

Поверхность детали вместе с шихтой 

была покрыта флюсом АН – 60, слоем высотой 

10 мм, флюс добавляли по мере 

необходимости. 

В ходе наплавки получены следующие 

результаты: формирование валика хорошее, 

поверхность наплавленного металла гладкая и 

блестящая. Из образца №1 вырезана темплета, 

толщиной 10 мм для микроанализа. 

  
а) х100                             б) х500 

 
в) х100 

Рис. 4 Исследование образца №1 

 

В наплавленном металле пор, трещин, 

несплавлений не обнаружено(см.рис.3 и рис. 4 

а,б,в.) 

Микроструктура наплавленного металла 

имеет крупнозернистое столбчатое строение и 

состоит из сорбитообразной феррито-

карбидной смеси с широкой ферритной 

оторочкой и единичными карбидами по полю 

феррита (см. рис.4а, б). Линия сплавления 

плавная (см рис.4 в). Перлитные участки с 

четкими границами. Величина зерен 6-7 

баллов по шкале из ГОСТ 5639. 

 
Рис.5. Схема замера твердости 

 

Таблица 1 

Результаты измерений 

 

№ замера 1 2 3 4 5 6 

Твердость 

HRC 
31 31 31 19 22 19 

3 этап: Наплавка образцов с 

содержанием ванадия 0,2% 

 
Рис. 6. Образец №2 с наплавкой 

 

При наплавке соблюдены следующие 

режимы: I – 650А; U – 34-36В; vэ – 1,11м/мин; vн 

– 0,23м/мин; 5 шт электродов, диаметром 3 мм, 

Св10НМ; вылет – 40мм; флюс АН – 60. При 

наплавке контрольного образца использовалась 

шихта, содержащая зольные остатки от 

сжигания мазутов в печах ТашТЭЦ. 

По данным ТашТЭЦ, предоставлено 

профессором Меликовым В.В. для 

восстановления ванадия были приготовлены 

шихты из зольных остатков (с содержанием 

V2O5 до 16,5%) и графита, содержащего 90% 

С. Опыты по восстановлению ванадия из 

зольных остатков с помощью графита, были 

поставлены для детального изучения 

процессов, происходящих в зоне наплавки. 

Поскольку для наших целей необходимо не 

только восстановить ванадий, нo и 

науглеродить наплавленный металл, мы 

сохранили в шихте некоторое количество 

углерода в виде графита. Поэтому  для опытов 

была приготовлена следующая шихта: зольных 

остатков – 4,5г; ферромарганца – 19,81г; 

феррохрома – 12,3г, для достижения сплава 

химического состава, 

%:
C

0,6
;

Mn

10,0
;

Cr

5,0
;

V

0,2
;

Si

0,05
;

S

0,03
;

P

0,03
; остFe     (4). 

Масса наплавленного металла  

получилась – 137 г; масса флюса – 127 г 

 
Рис7. Схема замера твердости 

Таблица 2 

 Результаты измерений 
 

№ 

замера 
1 2 3 4 5 6 7 

Твердость 

HRC 
57 64 57 54 52 24 15 

 

Наплавленный металл прочно соединен 

с основным металлом и не содержит никаких 

дефектов (см рис. 6). Структура наплавки 

имеет дендритное строение и состоит из 
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феррита с мартенситом и единичных карбидов 

(см рис.8 а,б).  

   
а) х100                               б) х500 

 
в) х100 

Рис. 8 Исследование образца № 2 

 

В зоне сплавления прослойка толщиной 

2-2,5 мм -  это столбчатые древовидные 

кристаллы тонкого строения, 

предположительно железохромомарганцевые 

карбиды. Линия сплавления - темные 

игольчатые кристаллы, предположительно 

мартенсит, (см рис. 8 в). 

Заключение : на основе проведенных 

исследований выяснилось, что при токе I – 650 

А, и напряжении U – 34-36 В, в 

многоэлектродной установке можно добиться 

хорошего сплавления наплавки с основным 

металлом. При дополнительном шихтовании 

под слоем флюса, возможно легирование 

сплава хромом и марганцем, для получения 

сплава 60Х5Г10. Стало возможным 

восстановление ванадия в шлаковой ванне из 

пентаоксидав зольных остаткахи 

модифицированиеим наплавленного сплава, 

что увеличило твердость сплава с 31HRC до 

60-64 HRC. 
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Kalitso'zlar: Emirilish gabardoshli qotishmalarning ko’p elektrodli qo’plamash,  qoplama 

qatlamlarini shixta yordamida legirlash. 

Ush bu maqolada temir-xrom-marganets qotishmalardan gorizontal zagotovkaning ko’p elektrodli 

qoplamalardan foydalanish, qoplama qatlamlarini kul qoldiqlaridan tiklangan vanadiy yordamida 

modifikatsiya qilish korib chiqildi. Kul qoldiqlari va legirlovchi elementlar elektroshlakli vannaga 

qo'shimcha, flyus qatlami ostida shixta tarkibiga kiritildi. Vanadiyni 0,2 % miqdorida qo'llash an'anaviy 

metal bilan solishtirganda sirtning qoplama qattiqligini 36 dan 61 HRC gacha oshirdi. 

Ключевые слова: многоэлектродная наплавка износостойких сплавов, легирование 

наплавляемого слоя с помощью шихты. 

В этой статье рассмотрено применение многоэлектродной наплавки железохромомарганцевых 

сплавов на горизонтальную заготовку, с модифицированием наплавленного слоя ванадием, 

восстановленным из зольных остатков.Зольные остатки и легирующие элементы были введены в 

электрошлаковую ванну дополнительным шихтованием, под слоем флюса. Введение ванадия в 

количестве 0,2 % увеличило твердость наплавки, по сравнению со традиционным металлом била с 36 

до 61HRC. 

Key words: Multielectrode surfacing of wear-resistant alloys, alloying of the deposited layer with a 

charge. 

This article discusses the use of multielectrode surfacing of ferro-chrome-manganese alloys on a 

horizontal billet, with modification of the deposited layer with vanadium recovered from ash residues. Ash 

residues and alloying elements were introduced into the electroslag bath by additional mixing, under a layer 

of flux. The use of vanadium in an amount of 0.2% increased the hardness of the surfacing, compared with 

the traditional metal, from 36 to 61 HRC. 
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