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В настоящее время отсутствует общепризнанная методика испытаний термической стойкости многослойных наплав-
ленных образцов. Существующий достаточно широко применяемый метод оценки термической стойкости, основанный 
на определении количества циклов нагрев-охлаждение до появления сетки термических трещин, не позволяет прове-
сти точную оценку термостойкости при испытаниях многослойных наплавленных образцов, обладающих достаточно 
высокой термической стойкостью. Цель работы заключается в создании или усовершенствовании методики оценки 
термической стойкости многослойного наплавленного металла, которая бы позволила исследовать динамику распро-
странения термических трещин по глубине наплавленного слоя и ее изменение в зависимости от характеристик на-
плавленных слоев. Усовершенствована разработанная ранее в ИЭС им. Е.О. Патона методика, что позволило провести 
точную оценку термической стойкости наплавленного металла. Установлено, что характер линии сплавления оказывает 
определенное влияние на термическую стойкость образца в целом, при этом наплавка пластичного подслоя проволокой 
Св-08А способствует торможению роста трещин термической усталости и увеличению общей термостойкости при-
мерно на 20 %. Усовершенствованная методика может быть использована для точной оценки термической стойкости 
наплавочных материалов, применяющихся при изготовительной или восстановительной наплавке инструментов для 
горячего деформирования. Библиогр. 12, табл. 1, рис. 7.
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Сопротивление термической усталости (термиче-
ская стойкость) – одно из основных свойств ин-
струментальных сталей, которые применяются в 
процессе изготовления или восстановления ши-
рокой номенклатуры инструментов для горячего 
деформирования металлов [1–3]. К их числу от-
носятся различные валки станов горячей прокат-
ки, ролики машин непрерывного литья заготовок, 
штампы горячей штамповки и др.

В результате циклических термических на-
грузок на поверхности таких инструментов появ-
ляется сетка относительно мелких термических 
трещин. Эти трещины облегчают вырывание ча-
стиц металла, ускоряют истирание и способству-
ют быстрому развитию износа [4, 5]. Такие по-
вреждения, развивающиеся в сложных условиях 
эксплуатации, могут привести не только к браку 
выпускаемой продукции, но и к преждевременно-
му разрушению инструмента, что влечет за собой 
значительные материальные потери.

В настоящее время отсутствует общепризнан-
ная методика испытаний термической стойкости 
многослойных наплавленных образцов. Стандар-
тизованный метод испытаний материалов при тер-
момеханическом нагружении [6] невозможно при-
менить к материалам, которые используются для 
восстановления деталей металлургического обо-
рудования, т.к. образцы, используемые в данном 
методе, имеют цилиндрическое сплошное (тол-

щина до 22 мм) или полое (толщина стенки 2 мм, 
диаметр до 12 мм) сечение. Образцы такой формы 
и размеров не позволяют оценить влияние на тер-
мическую стойкость многослойного наплавленно-
го металла образца в целом.

В связи с этим подобные испытания чаще все-
го проводят при помощи различных эксперимен-
тальных методик, в большинстве которых кри-
терием термической стойкости является число 
циклов нагрев-охлаждение до появления сетки 
трещин термической усталости [1, 2, 7–10]. ИЭС 
им. Е.О. Патона представляет одну из таких ме-
тодик испытаний, а также разработанную лабора-
торную установку [10], которая отличается следу-
ющими преимуществами:

– размеры используемых образцов обеспечи-
вают необходимый температурный градиент и на-
пряженное состояние, близкие к возникающим во 
время эксплуатации реальных деталей металлур-
гического оборудования. При этом образцы имеют 
простую и удобную для изготовления форму без 
резких переходов, играющих роль концентраторов 
напряжений;

– обеспечивается способ нагрева и охлаж-
дения, наиболее близкий к реальным условиям 
эксплуатации;

– обеспечивается возможность регулирования 
и контроля температуры нагрева и охлаждения 
образца, и воспроизводимость этих условий для 
всех испытываемых образцов.
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Процесс испытаний по данной методике вы-
глядит следующим образом (рис. 1). Наплав-
ленный образец 1 размером 40×40×40 мм уста-
навливается в оправку установки так, чтобы 
шлифованная наплавленная поверхность была об-
ращена к источнику нагрева — газопламенному 
резаку 2. В процессе испытания при помощи при-
вода обратно-поступательного движения 4 оправ-
ка с закрепленным в ней образцом циклически 
перемещается от источника нагрева к источни-
ку охлаждения 3. При этом равномерный нагрев 
поверхности обеспечивается в пятне диаметром 
15...20 мм. Длительность нагрева — 11 с, а охлаж-
дения струей воды — 8 с.

При указанной продолжительности нагрева и 
охлаждения температура в пятне растет в течение 
первых 8…10 циклов испытания, а затем стабили-

зируется в пределах 700…800 °С во время нагрева 
и 20…60 °С после охлаждения. Контроль темпе-
ратуры во время испытаний осуществляется при 
помощи термопар. Термическая стойкость оце-
нивается по числу циклов нагрев-охлаждение до 
появления и развития в пятне нагрева сетки тер-
мических трещин, видимой невооруженным гла-
зом. Для получения достоверных результатов ис-
пытывается по три–пять образцов каждого типа 
наплавленного металла. После испытаний образ-
цы в некоторых случаях разрезают в поперечном 
направлении по пятну нагрева для оценивания на 
макрошлифах глубины распространения трещин.

Однако исследования термической стойкости 
наплавленного металла, выполненные по данной 
методике, показывают [4, 11, 12], что в большин-
стве случаев максимальное количество циклов на-
грев – охлаждение до появления сетки термиче-
ских трещин не превышает 200. При этом глубина 
распространения трещин составляет 0,2…0,5 мм и 
практически не возрастает, при дальнейшем увели-
чении числа циклов увеличивается лишь раскрытие 
трещин. Таким образом, при испытаниях по данной 
методике невозможно оценить динамику и характер 
развития трещин термической усталости по толщи-
не наплавленных слоев.

Целью данной работы является создание или 
усовершенствование методики оценки термиче-
ской стойкости многослойного наплавленного ме-
талла, которая бы позволила исследовать дина-
мику распространения термических трещин по 
глубине наплавленного слоя и ее изменение в за-
висимости от характеристик наплавленных слоев.

Для достижения поставленной цели за основу 
была взята вышеописанная методика испытаний 
[10], которая была усовершенствована следую-
щим образом. Было предложено проводить испы-
тания образцов в несколько этапов, длительно-
стью по 200 циклов нагрев – охлаждение каждый, 
с последующим шлифованием поверхности по-
сле каждого этапа. Шлифование производили до 
полного удаления термических трещин, фиксируя 
при этом их глубину, что позволяло оценить ди-
намику распространения трещин по толщине на-
плавленного металла. Эти операции повторялись 
до достижения минимально возможной толщины 
наплавленного рабочего слоя, которая составляла 
1,5…2,0 мм, после чего проводился заключитель-
ный этап термоциклирования без последующей 
шлифовки. Далее образцы разрезались по пятну 
нагрева (рис. 2), после чего на макрошлифах ис-
следовалась глубина и характер распространения 
термических трещин.

По указанной методике оценивали термиче-
скую стойкость образцов многослойного наплав-
ленного металла четырех типов. Для этого на 

Рис. 1. Установка для испытания термической стойкости на-
плавленного металла: 1 — испытываемый образец, закре-
пленный в оправке; 2 — источник нагрева (газопламенный 
резак); 3 — источник охлаждения (шланг подачи воды); 4 — 
привод обратно-поступательного перемещения оправки

Рис. 2. Схема порезки образца для изготовления макрошли-
фа: а — образец после испытания; б — образец после 
порезки
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заготовки из стали 40Х производилась электро-
дуговая наплавка рабочего слоя порошковой про-
волокой ПП-Нп-25Х5ФМС по следующим вариан-
там: наплавка без подслоя и наплавка рабочего слоя 
с подслоем, наплавленным проволокой Св-08А. 
Учитывая, что на термическую усталость значи-
тельное влияние оказывают концентраторы на-
пряжений, резкие переходы формы, структурная 
неоднородность и т.д. [1, 2], было высказано пред-
положение, что глубина и форма проплавления 
также влияют на термическую стойкость металла. 
Исходя из этого, наплавка опытных образцов про-
водилась по двум технологиям:

– на пластины размером 30×40×200 мм про-
изводилась автоматическая многоваликовая мно-
гослойная наплавка, после чего из наплавленных 
заготовок вырезались образцы для испытаний раз-
мером 40×40×40 мм (рис. 3, а);

– заготовка размером 30×40×40 мм устанавли-
валась в разборной медный кристаллизатор, после 
чего выполнялась полуавтоматическая электроду-
говая многослойная наплавка самозащитными по-
рошковыми проволоками (рис. 3, б).

Автоматическая наплавка на пластины сплош-
ной проволокой Св-08А производилась под флю-
сом АН-348А, а наплавка порошковой проволокой 
ПП-Нп-25Х5ФМС — под флюсом АН-26П. Диа-
метр всех проволок 2,0 мм. Режимы наплавки: Iн = 
= 300…350 А, Uн = 28…30 В, vн = 20 м/ч. Шаг на-

плавки был равен 40 % ширины наплавляемого 
валика.

Полуавтоматическая наплавка в медном кри-
сталлизаторе сплошной проволокой Св-08А осу-
ществлялась в защитном газе СО2, диаметр про-
волоки 0,8 мм; диаметр самозащитной порошковой 
проволоки ПП-Нп-25Х5ФМС 1,8 мм. Режимы на-
плавки: Iн = 200…220 А, Uн = 22…24 В.

На всех образцах общая толщина подслоя со-
ставляла 3…4 мм, а рабочего слоя — 5…6 мм. 
Твердость, а также данные спектрального анализа 
по химическому составу наплавленного металла 
приведены в таблице. Символы (А) и (П) в табли-
це означают автоматическую и полуавтоматиче-
скую наплавку соответственно.

После наплавки один образец из каждой пар-
тии был разрезан перпендикулярно направлению 
наплавки для проведения металлографических 
исследований. На изготовленных макрошлифах 
наплавленного металла видно, что применение 
проволоки меньшего диаметра в сочетании с ко-
лебательными движениями электрода при полу-
автоматической наплавке, обеспечило меньшую 
глубину проплавления и более плавную линию 
сплавления, по сравнению с наплавкой под флю-
сом (рис. 4).

Далее, для сравнения, были проведены испы-
тания термической стойкости по стандартной ме-
тодике до появления развитой сетки термических 
трещин. Результаты испытаний показали (рис. 5), 
что все четыре типа наплавленного металла име-
ют практически одинаковую, достаточно высокую 
термостойкость. Вместе с тем были отмечены две 
закономерности:

Рис. 3. Схема изготовления многослойных наплавленных об-
разцов для исследования термической стойкости: а — при ав-
томатической наплавке под флюсом; б — при полуавтомати-
ческой наплавке самозащитными порошковыми проволоками

Рис. 4. Поперечные макрошлифы образцов, наплавленных ав-
томатическим (а) и полуавтоматическим способом (б)

 Химический состав и твердость наплавленного металла в зависимости от способа наплавки
№ об-
разца Тип наплавленного металла Способ

наплавки
Содержание легирующих элементов, мас. % Твердость

HRCC Si Mn Cr V Mo
1.1

ПП-Нп-25Х5ФМС (без подслоя)
А 0,24 0,72 0,53 4,90 0,35 0,95 48…50

1.2 П 0,26 0,79 0,64 5,50 0,40 1,01 49…51
2.1

Подслой Св-08А + ПП-Нп-25Х5ФМС
А 0,24 0,74 0,56 5,10 0,37 0,97 48…50

2.2 П 0,26 0,76 0,64 5,40 0,40 0,99 49…51
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– термостойкость образцов, наплавленных по-
луавтоматическим способом, выше, чем у образ-
цов наплавленных автоматическим способом;

– наплавка подслоя способствует увеличению 
термической стойкости.

Первая закономерность, по-видимому, объяс-
няется тем, что в образцах, наплавленных полу-
автоматическим способом, уменьшение глуби-
ны проплавления и более равномерная граница 
сплавления между отдельными наплавленными 
валиками/слоями способствует снижению уров-
ней химической и структурной неоднородности, 
что положительно влияет на термическую стой-
кость. Для объяснения второй закономерности об-
разцы были подвергнуты испытаниям по вышеу-
казанной усовершенствованной методике.

Анализ полученных результатов показал, что 
образцы, наплавленные без подслоя, имеют силь-
но развитую сетку термических трещин (рис. 6, 
а). Толщина сошлифованного слоя после каж-
дых 200 циклов испытаний составляла примерно 
0,35…0,40 мм. Минимальная толщина наплавлен-
ного износостойкого слоя была достигнута после 
2000 циклов испытаний, затем образцы были раз-
резаны по пятну нагрева и из них были изготов-
лены макрошлифы (рис. 7, а). Как видно, в этом 
случае термические трещины переходят из на-
плавленного в основной металл.

В образцах с подслоем, наплавленным прово-
локой Св-08А, наблюдается значительно менее 
выраженная сетка термических трещин (рис. 6, б). 
В этом случае и глубина распространения трещин 
по толщине наплавленного металла была мень-
ше . Толщина сошлифованного слоя после каж-
дых 200 циклов испытаний составляла примерно 
0,20…0,25 мм. Учитывая небольшой съем матери-
ала, на этих образцах удалось провести 2400 ци-
клов испытаний. Образцы после испытаний так-
же были разрезаны и подготовлены макрошлифы 
(рис. 7, б). В этом случае трещины проходят через 
износостойкий слой и задерживаются в малоугле-
родистом подслое.

Таким образом, усовершенствование методи-
ки испытаний термической стойкости путем про-
ведения нескольких этапов с перешлифовкой по-
верхности образца позволило оценить динамику и 
характер развития трещин термической усталости 
по толщине наплавленных слоев и выявить влия-
ние подслоя на характер их распространения.

Выводы
1. Существующий и достаточно широко приме-
няемый метод оценки термической стойкости, ос-
нованный на определении количества циклов на-
грев-охлаждение до появления сетки термических 
трещин, не позволяет провести точную оценку 

Рис. 6. Внешний вид поверхности образцов, наплавленных 
порошковой проволокой ПП-Нп-25Х5ФМС без подслоя (а) и 
с подслоем (б), наплавленным проволокой Св-08А, после ис-
пытаний на термическую стойкость

Рис. 7. Макрошлиф поперечного сечения образцов, наплав-
ленных без подслоя (а) и с подслоем, наплавленным проволо-
кой Св-08А (б), после испытаний на термическую стойкость

Рис. 5. Термическая стойкость образцов наплавленных по 
двум разным технологиям: автоматическая (А) наплавка под 
флюсом; полуавтоматическая (П) наплавка самозащитной по-
рошковой проволокой
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термостойкости при испытаниях многослойных 
наплавленных образцов, обладающих достаточно 
высокой термической стойкостью.

2. Усовершенствование методики испытаний 
термической стойкости путем проведения не-
скольких этапов с перешлифовкой поверхности 
образца позволило оценить развитие трещин тер-
мической усталости по толщине наплавленных 
слоев и выявить влияние подслоя на характер рас-
пространения трещин термической усталости.

3. Установлено, что глубина проплавления и 
характер линии сплавления наплавленных слоев 
оказывает определенное влияние на термическую 
стойкость наплавленного образца в целом, что 
необходимо учитывать при выборе технологии и 
техники наплавки.
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