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поиск	оптимизации	структуры	и	свойств	наплавленного	металла	деталей	является	актуальной	задачей,	решение	ко-
торой	позволяет	повысить	их	эксплуатационные	свойства	и	продлить	рабочий	ресурс.	Данные	исследований	в	этом	
направлении	при	использовании	электроконтактной	наплавки	весьма	ограничены.	в	работе	установлено,	что	склонность	
наплавленного	поверхностного	слоя	детали	(наплавленный	металл	и	Зтв)	к	микропластической	деформации	является	
важным	фактором	определения	чувствительности	металла	к	концентрации	напряжений.	получена	структура	наплав-
ленного	металла,	которая	отличается	низкой	чувствительностью	к	концентрации	напряжений.	показано,	что	повышение	
в	структуре	наплавленного	слоя	содержания	цементита	приводит	к	росту	склонности	к	накоплению	дислокаций	в	ходе	
микродеформаций,	а	наличие	большого	объема	свободного	феррита	позволяет	снизить	интенсивность	накопления	дис-
локаций,	уменьшая	чувствительность	наплавленного	металла	к	концентрации	напряжений.	Библиогр.	11,	табл.	2,	рис.	5.
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процесс	 электроконтактной	 наплавки	 компакт-
ными	 материалами	 (проволоками,	 лентами)	 осу-
ществляется	 совместным	деформированием	при-
вариваемого	 материала	 и	 поверхностного	 слоя	
детали,	 нагретых	 в	 зоне	 деформации	 короткими	
импульсами	тока	[1–3].	перекрытие	сварочных	то-
чек	между	 собой	 достигается	 вращением	детали	
со	скоростью,	пропорциональной	частоте	импуль-
сов	 тока	 [4].	 таким	 образом,	 электроконтактную	
наплавку	следует	понимать	как	совокупность	опе-
раций	 нагрева,	 деформации	 и	 охлаждения	 водой	
(при	 необходимости),	 в	 результате	 которых	 на-
плавленный	 слой	 характеризуется	 неоднородно-
стью	структуры	и	механических	свойств,	а	также	
различной	чувствительностью	к	концентрации	на-
пряжений	[5].

наличие	в	наплавленном	слое	неоднородной	
структуры,	обусловленной	спецификой	процес-
са	наплавки,	приводит	к	снижению	срока	службы	
деталей,	эксплуатирующихся	в	условиях	цикличе-
ских	нагрузок	[6].	Учитывая,	что	склонность	ме-
талла	наплавленного	слоя	к	микропластической	
деформации	является	важным	фактором	чувстви-
тельности	к	концентрации	напряжений	[7],	опре-
деление	оптимальной	структуры	с	точки	зрения	
физического	состояния	поверхностных	слоев	(на-
плавленного	слоя	и	Зтв)	позволит	правильно	вы-
бирать	технологию	восстановления	изношенных	
деталей.	регламентирование	комплекса	показа-
телей	физико-механического	характера	(механи-

ческие	свойства	металла	поверхностных	слоев,	
микроструктура,	остаточные	напряжения	с	соз-
данием	благоприятного	их	распределения	в	по-
верхностном	слое)	является	значительным	резер-
вом	обеспечения	надежности	восстановленных	
деталей.

Целью	работы	является	проведение	исследова-
ний,	направленных	на	выявление	микроструктуры,	
характеризующейся	малым	сопротивлением	ми-
кропластической	деформации	и	низкой	чувстви-
тельностью	к	концентрации	напряжений	примени-
тельно	к	выбранной	группе	восстанавливаемых	и	
наплавочных	материалов.

исследование	микропластичности	наплавленно-
го	металла	выполняли	на	образцах	при	деформации	
растяжения.	объектом	исследования	служили	образ-
цы	из	сталей	марок	25,	40	и	40х,	на	которые	прово-
дили	электроконтактную	наплавку	лентой	толщиной	
0,5	мм	на	режимах:	Iн	=	6,0...6,5	ка,	Р	=	1,25...1,5	кн,	
tимп	=	0,04...0,06	с.	материал	лент	выбирали	иден-
тичным	маркам	стали	образцов:	25	(гост	3560–73),	
40	(гост	3560–73),	40х	(гост	21996–76).	наплав-
ленные	образцы	подвергали	термической	обработке	
по	различным	режимам	с	целью	изменения	структу-
ры	поверхностного	слоя	(табл.	1),	в	результате	чего	
получено	5	групп	наплавленных	образцов	для	ис-
следования	микропластичности	и	ее	однородности	
вглубь	наплавленного	металла	и	Зтв.

Для	исследования	влияния	структуры	на	ми-
кропластичность	 поверхностных	 слоев	 вдоль	
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продольной	оси	образца	с	помощью	микротвер-
домера	пмт-3	наносили	ряд	реперных	точек	пи-
рамидой	под	нагрузкой	20	г	 [6].	отпечатки	на-
носили	через	каждые	0,04…0,05	мм,	 т.е.	через	
расстояния,	соизмеримые	с	размером	зерна	на-
плавленного	металла	исследуемых	образцов.	рас-
стояние	между	отпечатками	служило	базой	для	
расчета	относительных	деформаций	под	действи-
ем	приложенных	нагрузок.

анализ	микроструктуры	проводили	с	помо-
щью	металлографического	микроскопа	мим	8	
с	цифровой	фотонасадкой,	что	позволило	опре-
делить	минимальные	нагрузки	и	соответственно	
напряжения,	которые	вызывают	видимую	пласти-
ческую	деформацию.	после	каждого	очередно-
го	нагружения	проводили	замеры	150…160	базо-

вых	расстояний	(расстояния	между	отпечатками	
реперных	точек).	по	данным	замеров	расстояний	
между	отпечатками	определяли	изменение	этого	
расстояния	при	увеличении	напряжения	в	резуль-
тате	приложенной	текущей	нагрузки.

экспериментальные	результаты	исследования	
микропластической	деформации	наплавленных	
образцов	 в	 различном	 структурном	 состоянии	
приведены	на	рис.	1.

Большая	микропластическая	деформация	на-
плавленных	образцов	группы	а	по	сравнению	с	на-
плавленными	образцами,	прошедшими	термообра-
ботку	по	режимам	II,	III	и	нормализацию	(рис.	1),	
свидетельствует	о	структурном	состоянии,	обуслов-
ливающем	повышение	вязкости	разрушения.	низ-
кие		значения	напряжений	указывают	на	более	высо-
кую	подвижность	дислокаций. несмотря	на	то,	что	
при	исследовании	микропластической	деформации	
уже	при	самых	малых	напряжениях	возникали	оста-
точные	микродеформации,	под	микроскопом	линии	
скольжения	обнаруживались	при	достаточно	высо-
ких	напряжениях	(рис.	2).

характерно,	что	это	напряжение	увеличивает-
ся	с	повышением	объемного	содержания	перлита	
и	вместе	с	понижением	температуры	отпуска	при	
термообработке	по	режиму	III.	в	наплавленных	об-
разцах	группы	а	образующиеся	линии	скольжения	
параллельны.	с	появлением	большого	количества	
перлита	изменяется	и	форма	линий	скольжения,	
они	приобретают	изогнутый	характер.	это	имеет	
место	тем	в	большей	степени,	чем	больше	объем-
ное	содержание	перлита.

рис.	1.	экспериментальные	данные	изменения	величины	ми-
кропластической	деформации	ε	в	наплавленных	образцах	по-
сле	термической	обработки	(см.	табл.	1)	при	увеличении	на-
пряжения	растяжения	σ

Т а б л и ц а  1 .  Режимы термической обработки наплавленных образцов для исследования микропластичности (вре-
мя выдержки 1 ч)
марка	стали
подложки группа

режим	начальной	термообработки режим	отпуска*
T,	°C охлаждающая	среда T,	°C время	выдержки,	ч

25 A 880…900 воздух 620 2,5
40 B 860…880 в	печи 620 1,5
40х I 850…870 в	печи 640…660 1,5
40х II 850…870 масло 640…660 1,5
40х III 850…870 масло 540…560 1,5

*охлаждение	вместе	с	печью.

рис.	2.	микроструктура	(×500)	поверхности	наплавленных	образцов	из	стали	40х	после	отжига	(группа	I)	при	максималь-
ном	напряжении	602	мпа	(а)	и	после	термообработки	по	режиму	II	(группа	II)	при	минимальном	напряжении	59,804	мпа	(б)
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линии	скольжения	в	сорбитообразных	структу-
рах	(наплавленные	образцы	группы	II)	изогнуты,	
появляются	постепенно	в	широком	диапазоне	на-
пряжений.	при	высоких	напряжениях	возрастает	и	
количество	объемов	с	высокой	плотностью	линий.	

пластическая	деформация	связана	с	движени-
ем	дислокаций.	экспериментально	установлен-
ные	величины	напряжений,	вызывающие	первые	
акты	микропластической	деформации,	определяют	
среднюю	необходимую	величину	напряжений	для	
старта	дислокаций,	обусловливающих	микропла-
стическую	деформацию.	в	наплавленных	образ-
цах,	малочувствительных	к	концентрации	напря-
жений,	малой	оказывается	необходимая	средняя	
величина	напряжений	для	старта	дислокаций.	сле-
довательно,	чем	меньше	величина	напряжений,	не-
обходимая	для	начала	движения	дислокаций,	тем	
менее	чувствителен	образец	к	концентрации	на-
пряжений.	наиболее	высокую	склонность	к	микро-
пластической	деформации	имеют	наплавленные	
образцы	группы	а,	основная	структурная	состав-
ляющая	которых	феррит.	это	обусловлено	наибо-
лее	высокой	склонностью	к	движению	дислокаций	
под	влиянием	приложенных	напряжений.	в	указан-
ных	образцах	наиболее	легко	возникает	деформа-
ция,	требуются	сравнительно	малые	напряжения	и	
для	старта,	и	для	движения	дислокаций	в	микро-
объемах.	с	увеличением	количества	цементитной	
составляющей	(перлита)	возрастает	сопротивление	
образцов	микропластической	деформации.

Для	наплавленных	образцов	из	стали	25	необ-
ходимы	наименьшие	напряжения	для	возникнове-
ния	микропластической	деформации	—	30,5	мпа	
(см.	рис.	1).	в	наплавленных	образцах	с	большим	
содержанием	в	структуре	цементита	эти	напряже-
ния	выше.	особенно	они		высоки	для	образцов,	ко-
торые	после	наплавки	подверглись	термической	
обработке	с	получением	сорбита	и	троостита	от-
пуска.	например,		для	наплавленных	образцов	из	

стали	40х		с	сорбитом	отпуска	(II	группа)	мини-
мальные	напряжения	для	возникновения	микро-
пластической	деформации	составляют	59,804	мпа	
(см.	рис.	2,	б),	а	для	тех	же	образцов	с	трооститом	
отпуска	(III	группа)	—	201,16	мпа	(см.	рис.	1).

морфологию	поверхности	наплавленного	слоя,	
в	зависимости	от	приложенной	нагрузки,	удобно	
наблюдать,	используя	метод	послойной	микро-
скопии,	который		позволяет	получать	топографи-
ческие	рельефы	объемных	объектов.	3D	профиль	
поверхности	(рис.	3)	показывает,	что	уже	при	ми-
нимальных	напряжениях	заметна	значительная	
неравномерность	распределения	микродеформа-
ций	по	поверхности	исследуемого	наплавленного	
образца,	подвергнутого	термической	обработке,	
что	свидетельствует	о	повышенной	склонности	к	
концентрации	напряжений.

Затруднение	движению	дислокаций	в	поверхнос-
тном	слое	наплавленного	металла	приводит	к	обра-
зованию	единичных	пиков	различной	величины,	ха-
отично	рассредоточенных	вдоль	поверхности,	т.	е.	к	
образованию	концентраторов	напряжений	по	всей	
поверхности	(рис.	3).	при	максимальных	напряже-
ниях	морфология	поверхности	свидетельствует	о	
росте	габаритов	неровностей	поверхности	со	значи-
тельным	увеличением	отдельных	пиков	и	частоты	
неровностей	(см.	рис.	3,	а).	рост	высот	неровностей	

рис.	3.	3D	профили	поверхности	наплавленных	образцов	из	
стали	40х	после	отжига	(группа	I)	при	максимальном	на-
пряжении	602	мпа	(а)	и	после	термообработки	по	режиму	
II	(группа	II)	при	минимальном	напряжении	59,804	мпа	(б)

рис.	4.	изменение	коэффициента	упрочнения	D	в	зависимо-
сти	от	средней	суммарной	микропластической	деформации	ε	
наплавленных	образцов	из	стали	25	в	нормализованном	со-
стоянии	(группа	а)

рис.	5.	изменение	коэффициента	упрочнения	D	в	зависимо-
сти	от	средней	суммарной	микропластической	деформации	ε	
наплавленных	образцов	из	стали	40х	после	термообработки	
по	режиму	III	(группа	III)
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может	быть	следствием		высокого	сопротивления	
движению	дислокаций.

существует	связь	между	поведением	дислокаций	
(их	движением,	накоплением	у	препятствий)	и	моду-
лем	пластичности.	в	частности,	чем	больше	модуль	
пластичности,	тем	быстрее	накапливаются	дислока-
ции	и	тем	выше	чувствительность	материала	к	кон-
центрации	напряжений	[8,	9].	модуль	пластичности	
(коэффициент	упрочнения)	определяли	с	использова-
нием	методов	моделирования	в	программной	среде	
StatSoftStatisticaV6.0	(табл.	2,	рис.	4,	5).

таким	 образом,	 величины	 коэффициента	
упрочнения	при	микропластической	деформации	
неодинаковы	для	разных	структурных	состояний	
и	степени	деформации,	что	согласуется	с	данными	
работ	[10,	11].	из	исследованных	образцов	образ-
цы	группы	A	характеризуются	наименьшим	коэф-
фициентом	упрочнения	(см.	рис.	4),	а	наибольший	
коэффициент	упрочнения	имеют	наплавленные	
образцы	в	состоянии	после	термообработки	по	ре-
жиму	III	(см.	рис.	5).	с	увеличением	степени	де-
формации	коэффициент	упрочнения	снижается	во	
всех	исследованных	структурных	состояниях,	что	
указывает	на	зависимость	процесса	пластического	
течения	от	степени	микродеформации.

проведенные	исследования	склонности	наплав-
ленного	металла	в	различных	структурных	состоя-
ниях	к	микропластической	деформации	позволили	
выявить	структуру	наплавленного	металла,	которая	
является	наименее	чувствительной	к	концентра-
ции	напряжений.	так,	с	увеличением	в	структуре	
цементитной	составляющей	повышается	чувстви-
тельность	металла	к	концентрации	напряжений,	а	
наличие	в	структуре	наплавленного	слоя	свобод-
ного	феррита	снижает	интенсивность	накопления	
дислокаций	в	ходе	микродеформаций	и,	как	след-
ствие,	чувствительность	наплавленного	металла	к	
концентрации	напряжений	снижается.	результаты	

исследований	данной	работы	использованы	при	
выборе	рациональной	технологии	восстановления	
деталей.

Выводы
1.	исследовано	влияние	структуры	на	микропла-
стичность	 образцов,	 наплавленных	 электрокон-
тактной	 наплавкой.	показано,	 что	 наплавленный	
металл,	 в	 котором	 в	 процессе	микродеформации	
не	столь	интенсивно	накапливаются	условия,	пре-
пятствующие	движению	дислокаций,	менее	скло-
нен	к	концентрации	напряжений.

2.	экспериментально	подтверждено	влияние	
коэффициента	упрочнения	на	чувствительность	
к	концентрации	напряжений	применительно	к	об-
разцам,	наплавленным	лентами	из	конструкци-
онных	углеродистых	сталей	с	последующей	тер-
мической	обработкой.	Установлено,	что	наиболее	
высокое	сопротивление	микропластической	де-
формации	наблюдается	в	наплавленных	образцах	
после	их	термической	обработки	с	получением	со-
рбита	и	троостита,	что	связано	с	более	развитой	
неравномерностью	распределения	микродеформа-
ций	по	поверхности	образца	и	увеличением	числа	
препятствий	для	движения	дислокаций.
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Т а б л и ц а  2 .  Уравнения, аппроксимирующие зависимость экспериментальных данных коэффициента упрочнения 
от степени относительной деформации
металл	наплавки

на	стали термообработка группа структура вид	уравнения

25 нормализация а Феррит	+	перлит
0,00684,6226 27,1629 i

i
D = − ε + ε

40 нормализация B перлит	+	феррит
0,01214,7773 42,8378 i

i
D = − ε + ε

40X отжиг I перлит	+	феррит
0,00686,643 45,5734 i

i
D = − ε + ε

40X термообработка	по	режиму	II II сорбит
0,00236,7291 48,2929 i

i
D = − ε + ε

40X термообработка	по	режиму	III III троостит
0,00745,2241 6,10107 i

i
D = − ε + ε
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ДослІДЖення	мІКропластиЧної 
ДеФормаЦІї	металУ,	наплавленого 

елеКтроКонтаКтним	метоДом

пошук	оптимізації	структури	та	властивостей	наплавленого	
металу	деталей	є	актуальною	задачею,	рішення	якої	дозволяє	
підвищити	їх	експлуатаційні	властивості	та	подовжити	робо-
чий	ресурс.	Дані	досліджень	у	цьому	напрямку	при	викорис-
танні	 електроконтактного	 наплавлення	 вельми	 обмежені.	 в	
роботі	встановлено,	що	здатність	наплавленого	поверхневого	
шару	 деталі	 (наплавлений	 метал	 та	 зона	 термічного	 впли-
ву)	 до	 мікропластичної	 деформації	 є	 важливим	 фактором	
схильності	 до	 концентрації	 напружень.	 отримано	 структу-
ру	наплавленого	металу,	яка	відрізняється	низькою	чутливі-
стю	до	концентрації	напружень.	показано,	що	підвищення	в	
структурі	 наплавленого	шару	 вмісту	 цементиту	 призводить	
до	 зростання	 схильності	 до	 накопичення	 дислокацій	 в	 ході	
мікродеформацій,	 у	 той	 час,	 як	 наявність	 великого	 обсягу	
вільного	фериту	дозволяє	знизити	інтенсивність	накопичення	
дислокацій	 в	 ході	 мікропластичної	 деформації,	 зменшуючи	
чутливість	наплавленого	металу	до	концентрації	напружень.	
Бібліогр.	11,	табл.	2,	рис.	5.

Ключові слова:	електроконтактне	наплавлення,	структура	по-
верхневого	шару,	мікродеформація,	концентрація	напружень
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INVESTIGATION	OF	MICROPLASTIC	DEFORMATION 
OF	METAL	DEPOSITED 

BY	ELECTRIC	CONTACT	METHOD

The	search	for	optimization	of	the	structure	and	properties	of	the	
deposited	metal	of	parts	is	an	urgent	task,	the	solution	of	which	
allows	 increasing	 their	 service	 properties	 and	 extending	 the	
service	life.	The	data	of	 investigations	in	 this	direction	in	using	
the	electric	contact	surfacing	are	very	limited.	It	was	found	in	the	
work	 that	 the	 tendency	of	 the	 deposited	 surface	 layer	 of	 a	 part	
(deposited	 metal	 and	 HAZ)	 to	 microplastic	 deformation	 is	 an	
important	 factor	 in	 determination	 of	 metal	 sensitivity	 to	 stress	
concentration.	A	 structure	of	 the	deposited	metal	was	obtained,	
which	 has	 a	 low	 sensitivity	 to	 stress	 concentration.	 It	 was	
shown	 that	 increase	 in	 the	content	of	cementite	 in	 the	 structure	
of	 deposited	 layer	 leads	 to	 increased	 tendency	of	 accumulating	
dislocations	 during	 microdeformations,	 and	 the	 presence	 of	 a	
large	 volume	 of	 free	 ferrite	 allows	 decreasing	 the	 intensity	 of	
accumulating	dislocations,	 reducing	 sensitivity	of	 the	deposited	
metal	to	stress	concentration.	11	Ref.,	2	Tables,	5	Figures.

Key words:	 electric	 contact	 surfacing,	 structure	 of	 the	 surface	
layer,	microdeformation,	stress	concentration
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