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Увеличение тепловложения при различных способах наплавки 

снижает износостойкость наплавленного металла из-.за охрупчивания 

матрицы, увеличения степени неоднородности структуры, угара 

легирующих составля1ощих и укрупнения износостойких фаз [ l ]. Поэтому 
для создания благоприятных условий и 11рсдотвращения потерь 

лсгиру1ощих элементов при получении композиционных слоев 

целесообразно применять процессы с низкой удельной ')Нсргией. 

Одним из методов уменьшения погонной энергии наrшавки является 

расплавление тонкого слоя основного металла и металла матрицы с 

подачей тугоШiавких композиций в их расплав. Высокая прочность 

сцепления слоя с основным мета.11лом обусловливается образованием зоны 

взаимной диффузии металлов, а необходимые износостойкие 

характеристики покрытия - практически полным переходом легирующих 

элсме1-rrов пороrпковых композиций в наплавленный мета.•1л. 

Как показали исследования, одними из наиболее перспективных 

источников тепла, необходимого для получения ванны жидкого металла, 

являются электроп1лакоиая ванна и электри•1еская дуга. 

Ра1работан новый способ гори301гпu~ьной электрошлаковой 

нанлавки, нри котором н жидкий металл вводится порошковый 

присадочный материа.11 (Гll IM) на основе rугоплаnких карбидов (2]. 
Решение ]адачи таким методом благоприятствует снижсни10 

тепло вложения в основной металл благодаря интенсивному 

охлажда101цему действию ГIПМ. 

Были проведены наплавки на плоские образцы из стали СтЗ ра3-

мером ЗбОх l 20x 12 мм. Предварительно, но всей длине образца фрезс
рова.11асъ канавка uiирипой 50 мм и глубиной l - 2 мм, которая 

впоследствии заплавлялась. Использовался флюс Al·l-8. В качестве 

присадо•1ного металла применялся порошок ФХ-800 фракции 0,2 - 0,8 мм. 
Источник nкгания .~ выпрямитель ВДУ-120 l с иснользованисм жесткой 

характеристики и прямой полярности тока. Процесс начинался с <<твердо1·0 

старта}> путем наведения 1нлаковой ванны rрафитовъ1м неплавящимся 
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э№ктродом сечением 2Ох2О мм в графитовом кокШiе. Напряжение 50 - 55 В, 
время разогрева ванны и детали 4 - 5 минут. 

Наплавку нели на режимах: напряжение 38 40 В; ток 170 -- 250 А; 
высота 1.нлаковой ванны 25 30 мм; скорость 11ан"•1авки l ,5 - 1,75 м/ч. 

У становлсно, что, исполъ3уя данный способ электро~плаковой 

наплавки и варьируя режимами, можно достичь глубины проплавления 

основного металла 0,3 -0,5 мм по всей ширине на1L'lавляемого слоя (рис. 1 ). 

Рис. 1. РаспредеJ1енис твердости по 
тол1цине наnлавлсппого nокры·1·ия 

с исполъ·юнанисм ПОМ ФХ-RОО 

- - - ли1mя сплавления, 

(И" •. =38-40 Н; Vn'~ 1,5-1,75 м/•r) 

НV,%н' 

(;!.+ 0,8 J,2 1.6 

Покрытия имели ровну10 поверхность, в ряде случаев не требующую 

применения послсду1о~цей мехапиqеской обработки. Твердость нанлан

ленного слоя находится в пределах НУ 5100 - 5900 Н/м.\12 • Причем у 
поверхности она максимальна (f-IY 5900 1I/мм2), а вблизи зонъ1 сплавления с 
основным металлом снижается до НУ 5100 Н/мм2 (рис. 2, 3). 

Структура слоя состоит из первичных карбцдов хрома правильной 

шестиrранной формы размерами 60 - 300 мкм с твср/\остью НУ 16000 -
18600 Н/мм2 R ледебурите (fIV 5600 - 6600 Н м1 ) и небольшого коли•1ества 
остаточного аустенита. 

При создании ванны жидкого 

металла за с~1ет тешш. электри•1еской 

дуги легирование 1(елссообра1но 

проводить с использованием 1·а]о

порошковых смесей. Введение 

порошка ФХ-800 дает максимальный 

эффект в диапазоне напряжения дуги 
24 - 32 В и тока 300 - 450 А. В ин
тервале от 35 до 38 В при обычной 
наплавке значительно увеличивается 

глубина проШJавлсния основного 

металла и уменьшается высота слоя. 

Можно предположить, •~то усиленное 
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Рис. 2. Подгото11ка 11uвсрхности 
детали под наплавку 

Рис. 3. Нанлав;~ениая. детш1ъ 
(Иса. = 38 .. 40 В; Vп = 1,5 ... 1,75 м/ч) 



теШJовложение в вai-rny приводит к увеличению ее ширию.1 н 

равномерному растеканию жидкого металла по поверхности детали. Это 

уменьu1ает тол1нину ero прослойки под дугой и вызывает увеличение 
глубины проплавлсния основного металла. Таким обра1ом, и1бытu•1нос 

тсШiо дуги, в слу•1ас наплавки увсличивак>щсс глуб~1ну 11роплав11сн11я 

основного металла. при использовании рассматриваемого мето;к1 

расходуется на наrрсв (ППМ) и диффу-~ионные проuессы. 

Увеличение в среднем на 20 о/о 111ирины и высоты покрытия по срав
ненюо с наплавкой по слою порошка приводит к такому же увеличению 

производительности при одинаковых энергетических затратах. 

Структура металла в зоне термического влияния образцов, полу

ченных с введением ППМ в ванну жидкого .металла, образующуюся в 

результате электродугового оплавления, отличается от струкrуры 

образцов, нанланленных без присадки. У'!асток 11ере1рева и СJ1е1•у1ощий 1а 

ним участок перекристаллизации по ра1меру струкrурных составляющих 

(феррита и перлита) можно рассматривать как единое целое. Кроме того, 

на участке неполной nерекристалли1ааии 1ерна основного металла, не 

изменившиеся в процессе 11олуче1iИЯ износостойкого слоя, образую·~ 

монолитный фpotrr, а не разбросаны по участку, как в случае наплавки 

:>лектродной проволокой. 

Это свидетельствует о более упорядоченном тспловложснии в основ

ной металл. В общем, толщина зоны термического влияния уменьшается в 

2 - 3 раза по сравненшо с наплавкой без ППМ. 
Твердость слоя, полученного введением в жидкий металл nоропrка 

f[Г-СР4 выше, чем при наrmавке по с;1ою :>того же порошка проволокой 

Св-08 на 25 'Уо и составляет HV 5600 - 6000 Н/мм2 . При использовании в 
качестве llIIM уrпсродистого феррохрома ФХ-800 твердость повышается 
до НУ hSUO - 7000 11/мм'. 

l~a основании проведенных исследований можно сделать вывод о том, 

что полу•1е11ие износостойких покрытий путем введения nпм в ванну 

жидкого метал;1а обес11ечивает rrовышение их физико-механических свойств 

и улучшение структуры зоны тсрмич~ского влияния основного металла по 

сравненюо с традиШtонными ме-rодами наnлавки. 
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Применение способа горизонтального электронrлакового упрочнения 

00 слою порошкового присадочного материала с использованием стальной 

матричной леIТТЪI позволяет получать 'tонкослойное (1 - 5 мм) износо

стойкие гомогенные покрытия с различными фи:~ико-механическими свой

ствами как по ширине, так и по длине у11рочненно1'0 ~.:лоя. 

Способ обеспечивает уменьшение глубины 11ропламения основного 

металла до 0,2- 0,5 мм (рис. 1), улучшение сЧJук1уры наносимого покрытия, 
дает возможность 11олуч.е11ия слоен ра1нообраз11ых систем ле1'ирования [lj. 

Рис. 1. Зависимость глубины 11rо~шавлс

ния основного металла Нот на.~ ~ряжения 

наплавки U: 
1- плотность тока 0,15 А/мм2 ; 
2- 1mотнос·rъ тока 0,20 А/мм2 ; 
3 - rt11оп1остъ тока 0,25 А!мм2 

JO J" 1f./j 

Исследования пронодились на nлоских образцах из малоуглероди

стой стали Ст3. В качестве модельных поро1uковых материалов, обра

зующих износостойкую твердую фазу, использовали ферросплавы, а для 

образования матри•1но1·0 металла-связки - холоднокатаную сталь11у10 

ленту. 

Металлографические исследования nоказали, что микроструктуры 

покрытий, как и при индукuионной наплавке сормайтом [2], состоят из пя
ти зон: заэвтектической, эвтектической, до1втектичес11:ой, граничной и 

диффузионной. 

Основной структурной зоной покрытия является за)втектическая, ко

торая составляет 70 - 80 °1" общей толпutны слоя и состоит из первичных 
карбидов хрома в основном правильной 111естиrранной формы, размерами 

20 - 350 мкм, микротвердостью 16000 - 18600 Н/мм2 в ледебуритной эвтек
тике (твердость НУ 5600 - 6600 l-1/мм 2) и нсбольшо1·0 коли•1ества аустенита. 
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