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ɂзучено влияние амплитудɵ и частотɵ колеɛаний плазмотрона на ɮормирование наплавленнɵɯ валиков� ɯарактер про�
плавления основного металла� а такɠе на структурную и ɯимическую неоднородность в зоне соединения наплавленного 
и основного металлов� ɇаиɛольɲее влияние на ɮорму валика и его микроструктуру оказɵвает амплитуда колеɛаний 
плазмотрона ² с увеличением амплитудɵ увеличивается ɲирина валика и сниɠается его вɵсота� ɂсследовали такɠе 
влияние частотɵ колеɛаний плазмотрона на ɯарактер проплавления основного металла и на ɯимическую и структурную 
неоднородность в зоне соединения основного и наплавленного металла вдоль направления наплавки� ɉри наплавке 
с колеɛаниями плазмотрона наɛлюдается волнистая конɮигураɰия граниɰɵ соединения наплавленного и основного 
металлов в продольном направлении с ɛольɲей частотой вɵступов и впадин� которая повторяет частоту колеɛаний 
плазмотрона� ɍстановлено� что с увеличением частотɵ колеɛаний плазмотрона� и на вɵступаɯ� и на впадинаɯ на граниɰе 
сплавления уменьɲается перемеɲивание наплавленного и основного металлов и содерɠание основнɵɯ легируюɳиɯ 
ɷлементов резко меняется� Ȼиɛлиогр� �� рис� ���

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  плазменно-порошковая наплавка, колебания плазмотрона, амплитуда и частота колебаний, 
проплавление основного металла, химическая и структурная неоднородность, формирование наплавленного металла

ɂзвестно� что плазменно�пороɲковая наплавка в ɛоль�
ɲинстве случаев вɵполняется с колеɛаниями плаз�
мотрона� ɗто позволяет за один проɯод наплавлять 
валики заданной ɲиринɵ и вɵсотɵ с минимальнɵм 
проплавлением основного металла >�±�@� Анализ пока�
зɵвает� что� если не учитɵвать ɷлектрические показате�
ли реɠима наплавки и скорость подачи пороɲка� то ос�
новное влияние на ɷти ɯарактеристики наплавленнɵɯ 
валиков оказɵвают амплитуда и частота колеɛаний 
плазмотрона� а такɠе скорость наплавки� ɉричем� все 
ɷти ɯарактеристики взаимосвязанɵ� и при изменении 
одной из ниɯ для получения качественнɵɯ наплавлен�
нɵɯ валиков неоɛɯодимо корректировать две другие 
ɯарактеристики�

ɐелью настояɳиɯ исследований ɛɵло изу�
чение влияния амплитудɵ и частотɵ колеɛаний 
плазмотрона на ɮормирование наплавленнɵɯ ва�
ликов� ɯарактер проплавления основного метал�
ла� а такɠе на структурную и ɯимическую неод�
нородность в зоне соединения наплавленного и 
основного металлов�

ɇа первом ɷтапе исследовано влияние ампли�
тудɵ и частотɵ колеɛаний плазмотрона� а такɠе 
тока наплавки на ɮормирование валиков наплав�
ленного металла� ɉри ɷтом амплитуда изменя�
лась в пределаɯ �«� мм� частота ² ��«�� мин±�� 
ток ² ���«��� А�  ɋкорость наплавки состав�

ляла �� м�ч� подача пороɲка ��� кг�ч� присадоч�
нɵй пороɲок ɉɊ���Ɋ�Ɇ�� ɇаплавку одиночнɵɯ 
валиков вɵполняли на пластинɵ стали ɋт� тол�
ɳиной �� мм� ɂсследования ɮормɵ валиков и иɯ 
структурɵ вɵполняли на поперечнɵɯ макро� и 
микроɲлиɮаɯ�

ɇаиɛолее значительное влияние на ɮорму ва�
лика и его микроструктуру оказɵвает амплитуда 
колеɛаний плазмотрона� ɋ увеличением ампли�
тудɵ увеличивается ɲирина валика и сниɠается 
его вɵсота (рис� �� а)� ɉри наплавке ɛез колеɛаний 
(А   �) на токе ���«��� А валик вɵсокий и имеет 
неɛольɲой подворот (коɷɮɮиɰиент ɮормɵ валика 
равен ���)� ɯотя в ɰелом ɮормирование ɯороɲее� 
ɉри амплитуде ����� мм ɮормирование ɯороɲее� 
в поперечном сечении валик имеет полукруглую 
ɮорму с углом смачивания менее ��о� ɋ дальней�
ɲим увеличением амплитудɵ колеɛаний ɲирина 
валика b увеличивается� а его вɵсота h уменьɲа�
ется� и валик становится ɛолее плоским�

ȼлияние тока наплавки на ɮорму валика оɛɵч�
ное� т�  е �  с возрастанием тока валик становит�
ся ниɠе и ɲире (рис� �� б)� ɇо даɠе при доволь�
но ɛольɲиɯ для скорости �� м�ч значенияɯ тока 
(��� А) и подачи пороɲка (��� кг�ч)� наплавка 
с колеɛаниями позволяет изɛеɠать заметного 
проплавления основного металла�

� ɂ� А� Ɋяɛɰев� ȿ� Ɏ� ɉереплетчиков� ɂ� А� Ȼартенев� Ƚ� ɇ� Ƚордань� ɂ� Ʌ� Ȼогайчук� Ʌ� Ɇ� Ʉапитанчук� ����
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ɍвеличение частотɵ колеɛаний плазмотрона 
очень мало влияет на коɷɮɮиɰиент ɮормɵ вали�
ка (рис� �)� причем он возрастет за счет весьма не�

значительного сниɠения вɵсотɵ валика� т� е� валик 
становится ɛолее плоским� ɏороɲее ɮормирование 
краев валика отмечается при частоте ɛолее �� мин±�.

Ɇикроструктура наплавленного металла при зна�
ченияɯ амплитудɵ колеɛаний плазмотрона ����� мм 
отличается крупнɵм зерном (рис� �� а)� ɉри ампли�
туде � мм и ɛолее значительно возрастает доля мел�
киɯ� почти равнооснɵɯ зерен (рис� �� б)� которɵе при 
наплавке ɛез колеɛаний присутствуют лиɲь в незна�
чительнɵɯ количестваɯ вɛлизи линии сплавления и 
в поверɯностной зоне валиков�

ɇа следуюɳем ɷтапе ɛɵли проведенɵ иссле�
дования влияния частотɵ колеɛаний плазмотро�
на на ɯарактер проплавления основного металла 
и на ɯимическую и структурную неоднородность 
в зоне соединения основного и наплавленного ме�
талла вдоль направления наплавки� ɗкспериментɵ 
проводились на следуюɳиɯ реɠимаɯ� амплитуда 
колеɛаний А   �� мм� частота колеɛаний f� оɛра�

Ɋис� �� ȼлияние амплитудɵ колеɛаний A (Iд   ��� А� частота колеɛаний f   �� мин±�) (а) и тока Iд (А   � мм� f   �� мин±�) (б) на 
вɵсоту h и ɲирину b наплавленного валика

Ɋис� �� ȼлияние амплитудɵ А и частотɵ колеɛаний плазмо�
трона f на ɮорму наплавленного валика (Iд   ��� А)� 1 ² А = 
  � мм� 2 ² ��

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) наплавленного металла типа стали Ɋ�Ɇ� при Iд   ���А� а ² А   � мм� f   � мин±�� б ² А = 
  � мм� f    �� мин±�
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зеɰ 1 ² �� мин±�� оɛразеɰ 2 ² �� мин±�� оɛразеɰ 
3 ² �� мин±�� ток ² ��� А� скорость наплавки ² 
���� м�ч� подача пороɲка ² ��� кг�ч� присадоч�
нɵй пороɲок ɉɊ�ɏ��ɇ�� ȼнеɲний вид наплав�
леннɵɯ валиков приведен на рис� ��

ɂз рис� � видно� что с увеличением частотɵ ко�
леɛаний плазмотрона� при неизменной амплиту�
де колеɛаний плазмотрона и скорости наплавки� 
ɮормирование наплавленнɵɯ валиков улучɲается� 
валики становятся ɛолее гладкими� ɉри ɷтом че�
ɲуйчатость на поверɯности валиков соответству�
ет частоте колеɛаний плазмотрона�

ɇаплавленнɵе валики ɛɵли разрезанɵ по ɰен�
тру вдоль продольной оси� ɉосле ɲлиɮовки и 
полировки оɛразɰɵ протравленɵ ɷлектролити�
ческим методом в растворе ɯромовой кислотɵ и 
проведенɵ иɯ металлограɮические исследова�
ния� Ɍакая подготовка оɛразɰов позволила оɰе�
нить структурную и ɯимическую неоднородность 

в зоне соединения основного и наплавленного ме�
таллов по длине наплавленнɵɯ валиков�

ɉри увеличении î�� на продольном ɲлиɮе на�
плавленного валика 1 (рис� �� а) заɮиксирована 
четкая и достаточно ровная линия сплавления� с 
неɛольɲими впадинами (увеличением проплавле�
ния) в местаɯ проɯоɠдения плазменной дуги�

Ʉристаллизаɰия наплавленного металла ден�
дритная (рис� �� б)� Ɇикроструктура состоит из 
аустенитной матриɰɵ и вɵделений į�ɮеррита по 
граниɰам кристаллитов� ɒирина кристаллитов 
составляет ������� мкм� ɉри поперечном переме�
ɳении плазмотрона при налоɠении одного слоя 
на другой видна граниɰа меɠду ними и оɛласть 
перекрɵтия� причем граниɰа меɠду слоями со�
ɯраняется от поверɯности наплавленного металла 
к линии сплавления с основнɵм металлом�

ɋо сторонɵ наплавленного металла располага�
ется переɯоднɵй слой� имеюɳий промеɠуточную 
твердость меɠду твердостью наплавленного и ос�
новного металла� ɒирина ɷтого слоя составляет 
������ мкм и зависит от проплавления основного 
металла� т� е� от изменения состава наплавленного 
слоя при перемеɲивании основного и наплавлен�
ного металла� ɒирина ɁɌȼ для наплавленного ва�
лика 1 составляет ����������� мкм�

ɇа рис� � приведена макро� и микрострукту�
ра наплавленного валика 2� ȼ ɷтом случае линия 
сплавления наплавленного металла с основнɵм 
металлом имеет волнистɵй ɯарактер� с чередую�
ɳимися впадинами и вɵступами� повторяюɳи�
ми колеɛания плазмотрона (рис� �� а)� ɉри ɷтом 
впадинɵ (местное увеличение глуɛинɵ проплав�
ления) соответствуют местам непосредственного 
проɯоɠдения плазменной дуги� а вɵступɵ (мест�
ное сниɠение глуɛинɵ проплавления) ² резуль�
тат воздействия на основной металл периɮерий�

Ɋис� �� ȼнеɲний вид валиков� наплавленнɵɯ плазменно�по�
роɲковɵм методом с колеɛаниями плазмотрона при частоте� 
мин±�: 1 ² ��� 2 ² ��� 3 ² �� (амплитуда колеɛаний ² �� мм)

Ɋис� �� ɉродольное сечение наплавленного валика 1: а ² ма�
кроструктура (î��)� б ² микроструктура (î���)

Ɋис� �� ɉродольное сечение наплавленного валика 2: а ² ма�
кроструктура (î��)� б ² микроструктура (î���)
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ной зонɵ дуги� Ʉристаллизаɰия наплавленного 
металла дендритная� во впадинаɯ наплавленнɵй 
металл имеет ɛолее дисперсную ячеистую струк�
туру� ɋтолɛчатɵе кристаллитɵ прорастают от ли�
нии сплавления с основнɵм металлом к   поверɯно�
сти оɛразɰа и имеют ɲирину ������� мкм�

ɉри поперечном перемеɳении плазмотрона 
при налоɠении одного слоя на другой� видимая 
граниɰа меɠду соседними слоями (в отличие от 
валика 1) не ɮиксируется� что свидетельствует о 
ɯороɲем перемеɲивании наплавленного металла 
(рис� �� б)� ɒирина переɯодного слоя вдоль линии 
сплавления составляет ������ мкм� ɒирина ɁɌȼ ² 
���� ��� ���� мкм�

ɇа рис� � представлена макро� и микрострук�
тура наплавленного валика 3� Ʌиния сплавления 
наплавленного и основного металла такɠе имеет 

волнистɵй ɯарактер� но с ɛyльɲей частотой вɵ�
ступов и впадин� чем в наплавленном валике 2� 
что оɛɴясняется ɛолее вɵсокой частотой колеɛа�
ний плазмотрона (рис� �� а)� ɉо линии соедине�
ния со сталью ɋт� наɛлюдается тонкий слой пе�
ременной ɲиринɵ от � до �� мкм� ɒирина ɁɌȼ 
составляет ����������� мкм� ɑетко виднɵ вɵтяну�
тɵе кристаллитɵ� которɵе располоɠенɵ перпен�
дикулярно к линии сплавления и которɵе имеют 
ɲирину ������� мкм� Ɇикроструктура наплавлен�
ного металла валика 3 аналогична микрострукту�
ре наплавленнɵɯ валиков 1 и 2 и состоит из аусте�
нита и į�ɮеррита� располоɠенного по граниɰам 
кристаллитов�

ɂсследовали ɯимический состав наплавленно�
го и основного металла поперек линии иɯ сплавле�
ния� Ɋасстояние меɠду соседними замерами состав�
ляло приɛлизительно � мкм (рис� �)� ɂсследования 
проводили на Ɉɠе�микрозонде Jamp�����) ɮир�
мɵ «JE2/»� оɛорудованном ɷнергодисперсион�
нɵм рентгеновским спектрометром ,1&A Penta 
)ET[�� ɗнергия первичного ɷлектронного пучка 
составляла �� кɷȼ при токе зонда ��� пA� ɉеред 
исследованием проводилась очистка поверɯности 

Ɋис� �� ɉродольное сечение наплавленного валика 3: а ² ма�
кроструктура (î��)� б ² микроструктура (î���)

Ɋис� �� ɂллюстраɰия проведения ɯимического микроанализа 
на Ɉɠе�микрозонде

Ɋис� �� Ɋаспределение ɯрома и никеля в оɛразɰе 1 в зоне 
сплавления� а ² прямой участок на линии сплавления� 
б ² впадина на линии сплавления� в ² вɵступ на линии 
сплавления
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оɛразɰов ионами аргона Ar+ с ɷнергией ��� ɷȼ в 
течение �� мин (скорость травления составляла 
� нм�мин)�

ɇа оɛразɰе 1 исследовали распределение ос�
новнɵɯ легируюɳиɯ ɷлементов (никеля и ɯрома) 
на прямом участке� вɵступе и впадине на линии 
сплавления основного и наплавленного металлов 
(рис� �)�

ȼ оɛразɰаɯ 2 и 3� наплавленнɵɯ с ɛолее вɵсо�
кой частотой колеɛаний плазмотрона� вɵделить на 
линии сплавления прямолинейнɵе участки доста�
точной протяɠенности для проведения анализов 
оказалось затруднительнɵм� ɉо ɷтой причине на 
ɷтиɯ оɛразɰаɯ распределение основнɵɯ легирую�
ɳиɯ ɷлементов (никеля и ɯрома) исследовали на 
вɵступе и впадине на линии сплавления основно�
го и наплавленного металлов (рис� ��� ��)� ȼ ɷтиɯ 
оɛразɰаɯ� по сравнению с оɛразɰом 1� наɛлюдает�
ся ɛолее резкое изменение содерɠания основнɵɯ 
легируюɳиɯ ɷлементов наплавленного металла на 
граниɰе сплавления�

ɋледует отметить� что с увеличением частотɵ 
колеɛаний возрастает скорость поперечного пере�
меɳения плазмотрона� соответственно уменьɲа�
ется время непосредственного воздействия плаз�
менной дуги на основной металл� ɂменно ɷтим� 
по�видимому� моɠно оɛɴяснить тот ɮакт� что с 
увеличением частотɵ колеɛаний плазмотрона и на 
вɵступаɯ� и на впадинаɯ на граниɰе сплавления 
уменьɲается перемеɲивание наплавленного и ос�
новного металлов и содерɠание основнɵɯ легиру�
юɳиɯ ɷлементов резко меняется от наплавленного 
к основному металлу�

Выводы
�� ɉри плазменно�пороɲковой наплавке иссле�
довано влияние амплитудɵ и частотɵ колеɛаний 
плазмотрона на ɮормирование наплавленнɵɯ ва�
ликов� ɉри неизменнɵɯ другиɯ показателяɯ ре�
ɠима наплавки (скорость наплавки� ток� скорость 
подачи пороɲка) наиɛолее значительное влияние 
на ɮорму валика оказɵвает амплитуда колеɛаний 
плазмотрона ² с ее увеличением растет ɲирина 
валика и сниɠается его вɵсота�

�� ɂсследования влияния частотɵ колеɛаний 
плазмотрона на структурную неоднородность ме�
талла� наплавленного плазменно�пороɲковɵм ме�
тодом� показали�

линия сплавления наплавленного и основного 
металлов в продольном направлении имеет волни�
стɵй ɯарактер с частотой вɵступов и впадин� ко�
торая повторяет частоту колеɛаний плазмотрона� 
при ɷтом впадинɵ (местное увеличение глуɛинɵ 
проплавления) соответствуют траектории непо�
средственного проɯоɠдения плазменной дуги� а 
вɵступɵ (местное сниɠение глуɛинɵ проплавле�
ния) ² результат воздействия на основной металл 
периɮерийной зонɵ дуги�

при увеличении частотɵ колеɛаний плазмотро�
на с �� до �� мин±� происɯодит лучɲее перемеɲи�
вание слоев наплавленного металла� вɵравнива�
ние и измельчение структурɵ по его сечению�

�� ɋ увеличением частотɵ колеɛаний плазмо�
трона и на вɵступаɯ� и на впадинаɯ на граниɰе 
сплавления уменьɲается перемеɲивание наплав�
ленного и основного металлов и содерɠание леги�

Ɋис� ��� Ɋаспределение ɯрома и никеля в оɛразɰе 2 в зоне 
сплавления� а ² впадина на линии сплавления� б ² вɵступ 
на линии сплавления

Ɋис� ��� Ɋаспределение ɯрома и никеля в оɛразɰе 3 в зоне 
сплавления� а ² впадина на линии сплавления� б ² вɵступ 
на линии сплавления
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руюɳиɯ ɷлементов на ɷтой граниɰе резко меняет�
ся от наплавленного к основному металлу�
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ȼɉɅɂȼ АɆɉɅȱɌɍȾɂ ȱ ɑАɋɌɈɌɂ ɄɈɅɂȼАɇɖ 
ɉɅАɁɆɈɌɊɈɇА ɇА ɏȱɆȱɑɇɍ ɌА ɋɌɊɍɄɌɍɊɇɍ 
ɇȿɈȾɇɈɊȱȾɇȱɋɌɖ ɆȿɌАɅɍ� ɇАɉɅАȼɅȿɇɈȽɈ 

ɉɅАɁɆɈȼɈ�ɉɈɊɈɒɄɈȼɂɆ ɆȿɌɈȾɈɆ

ȼивчено вплив амплітуди і частоти коливань плазмотрона 
на ɮормування наплавлениɯ валиків� ɯарактер проплавлення 
основного металу� а такоɠ на структурну і ɯімічну неодно�
рідність в зоні з¶єднання наплавленого і основного металів� 
ɇайɛільɲий вплив на ɮорму валика і його мікроструктуру 
надає амплітуда коливань плазмотрона ² зі зɛільɲенням 
амплітуди зɛільɲується ɲирина валика і зниɠується його 
висота� Ⱦослідɠували такоɠ вплив частоти коливань плаз�

мотрона на ɯарактер проплавлення основного металу і на 
ɯімічну та структурну неоднорідність в зоні з¶єднання основ�
ного і наплавленого металу вздовɠ напрямку наплавлення� 
ɉри наплавленні з коливаннями плазмотрона спостерігається 
ɯвиляста конɮігураɰія граниɰі з¶єднання наплавленого і ос�
новного металів в поздовɠньому напрямку з ɛільɲою часто�
тою виступів і западин� яка повторює частоту коливань плаз�
мотрона� ȼстановлено� ɳо зі зɛільɲенням частоти коливань 
плазмотрона і на виступаɯ� і на западинаɯ на граниɰі сплаву 
зменɲується переміɲування наплавленого і основного ме�
талів і зміст основниɯ легуючиɯ елементів різко змінюється� 
Ȼіɛліогр� �� рис� ���

Ключові слова� плазмово�пороɲкове наплавлення� коливання 
плазмотрона� амплітуда і частота коливань� проплавлення ос�
новного металу� ɯімічна і структурна неоднорідність� ɮорму�
вання наплавленого металу
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EIIect oI amplitude and IreTuency oI plasmatron oscillation on 
Iormation oI deposited beads� nature oI base metal penetration as 
Zell as structural and chemical inhomogeneity in ]one oI joining 
oI deposited and base metal Zas investigated� The plasmatron 
oscillation IreTuency has the largest eIIect on bead shape and 
its microstructure� increase oI amplitude rises bead Zidth and 
decrease oI its height� EIIect oI plasmatron oscillation IreTuency 
on nature oI base metal penetration and chemical and structural 
inhomogeneity in ]one oI joining oI base and deposited metals 
along deposition direction Zas also investigated� ,n deposition 
Zith plasmatron oscillations there is a Zavy con¿guration oI 
interIace oI deposited and base metals in longitudinal direction 
Zith larger IreTuency oI projections and depressions� Zhich 
repeats plasmatron oscillation IreTuency� ,t is determined that 
increase oI plasmatron oscillation IreTuency on projections as 
Zell as depressions on Iusion boundary promotes decrease oI 
deposited and base metals and content oI main alloying elements 
rapidly Ialls� � 5eI� � �� )ig�
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metal
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