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Ⱦля деталей� осоɛенно значительнɵɯ размеров� 
ɯарактернɵм является неравномернɵй износ по 
плоɳади контакта� ȼ связи с ɷтим логичнɵм вɵ�
глядит проведение восстановительной наплавки 
или предварительного упрочнения такиɯ поверɯ�
ностей материалами переменного состава� в соот�
ветствие с ɮактическими изменениями линейнɵɯ 
размеров�

ȼ разное время ɛɵли предлоɠенɵ спосоɛɵ 
наплавки слоев в ɲаɯматном порядке и много�
дуговой наплавки с применением вɵсокоуглеро�
дистɵɯ проволок и легируюɳиɯ ɮлюсов >�� �@� 
ɇедостатком такиɯ сɯем является потреɛность в 
замене ɷлектродного материала для достиɠения 
переменности состава и свойств� неоɛɯодимость 
изменения скорости подачи проволоки� а такɠе 
сомнительное постоянство удельного оɛɴема ме�
талла� наносимого по длине валика или плоɳади 
поверɯности�

ɉрактика дуговой наплавки с предваритель�
нɵм внесением дополнительнɵɯ материалов по�
зволила реɲить ряд задач по повɵɲению из�
носостойкости наплавленного металла� Ȼɵло 
предлоɠено несколько подоɛнɵɯ сɯем� реализо�
ваннɵɯ при дуговой наплавке >�±�@� ɇаиɛолее ɷɮ�
ɮективнɵми из ниɯ� на основе полученнɵɯ дан�
нɵɯ твердости и износостойкости� моɠно считать 
следуюɳие сɯемɵ� � ² нанесение углероднɵɯ во�
локон на тела враɳения� � ² введение в свароч�
ную ванну нанопороɲков Si2�� � ² нанесение на 
оɛраɛатɵваемую поверɯность смеси Si2� � )e в 
виде ɲиɯтɵ� ɉри сɯеме � углероднɵе волокна на�
носились по оɛразуюɳей� что позволило получить 
твердость HRC ������� и снизить потерю массɵ в 
��� раза� ɋɯема � предусматривала перемеɲива�

ниe нанопороɲков с ɮлюсом� ɋ применением та�
кой сɯемɵ получили твердость наплавленного ме�
талла HRC �� при сниɠении потери массɵ в � раз� 
ɇаплавка по сɯеме � позволила снизить потерю 
массɵ в ��� раза при твердости HRC ���

ɋ точки зрения лучɲего переɯода вносимɵɯ 
легируюɳиɯ материалов в наплавленнɵй металл 
наиɛолее ɷɮɮективной следует считать сɯему �� 
размеɳение дополнительнɵɯ пороɲков на пери�
ɮерии валика спосоɛствует лучɲему соɯранению 
материала из�за ɛолее низкиɯ температур в ɷтой 
зоне�

ɍчитɵвая перспективность введения легирую�
ɳиɯ материалов в сварочную ванну и иɯ роль в 
структурнɵɯ преоɛразованияɯ и улучɲении меɯа�
ническиɯ свойств металла� актуальнɵм представ�
ляется вɵявление ɷɮɮекта от состава и спосоɛа 
предварительной ɮиксаɰии такиɯ материалов при 
дуговɵɯ сварочнɵɯ проɰессаɯ�

ɐель раɛотɵ ² определение ɷɮɮективности  
различнɵɯ сɯем дополнительного внесения при 
дуговой наплавке легируюɳиɯ пороɲковɵɯ мате�
риалов на изменения структурɵ и твердости на�
плавленного металла как по аɛсолютной величи�
не� так и по зонам наносимɵɯ валиков�

Ⱦля изучения влияния состава дополни�
тельнɵɯ материалов на свойства наплавленно�
го металла ɛɵло реɲено вɵɛрать пастооɛразную 
ɷмульсию Ti& и волокна ɮуллерена ɋ��� Ɍакой вɵ�
ɛор оɛоснован влиянием упомянутɵɯ вɵɲе ма�
териалов на свойства металла� Ti& является са�
мɵм твердɵм среди суɳествуюɳиɯ карɛидов 
(����� Ɇɉа) >��@� а ɋ�� повɵɲает микротвердость 
сварнɵɯ соединений >��@� Ɇатериал вводился в 
виде полос� локально� на периɮерию запланиро�
ванного валика� ɗто оɛусловлено тем� что суɳе�

� ȼ�ȼ� ɉеремитько� ɂ�ȼ� Ʉоломоеɰ� ȼ�ɂ� ɋуɯомлин� ����
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ствует риск вɵгорания материалов в случае 
располоɠения иɯ непосредственно под дугой� 
Ⱦля ɮиксаɰии ɷмульсии Ti& применяли  два 
варианта� использование пастɵ в чистом виде 
и ɮиксаɰия с помоɳью грунтовки ȽɎ����� ɇа�
плавку вɵполняли с перекрɵтием одиночнɵɯ 
валиков� на пластинɵ из стали �� под ɮлюсом 
Аɇ����А проволокой ɋв���А диаметром � мм 
на установке типа АȾɋ������ ɉараметрɵ реɠи�
ма следуюɳие� сварочнɵй ток ��� � �� А� на�
пряɠение на дуге �� � � ȼ� скорость наплавки 
������� м�ч� ɷксɰентриситет налоɠения слоев 
материала ����� мм� Ⱦля исследования твердо�
сти наплавленного металла вɵрезались оɛраз�
ɰɵ толɳиной �� мм� Ⱦля всеɯ сɯем реɠимɵ 
оставались неизменнɵми�

ɉри проведении ɷкспериментов применяли 
ɰентральнɵй композиɰионнɵй ротатаɛельнɵй 
план ��го порядка для двуɯ ɮакторов ² погон�
ной ɷнергии qпог� Ⱦɠ�мм� и удельнɵɯ расɯодов ма�
териала n� г�пог� мм� ɂзмерения твердости прово�
дили на твердомере ɌɄ��� Акɰент ɛɵл сделан на 
значенияɯ твердости на периɮерии и в ниɠней 
части валика� ɂзмерение именно в ɷтиɯ участкаɯ 
ɛɵло проведено для вɵявления локализаɰии зон 
повɵɲенной твердости� Ɉɛраɛотка ɷксперимен�
тальнɵɯ даннɵɯ проводилась с помоɳью матема�
тического пакета STAT,ST,&A ���� Ɋезультатɵ ɷкс�
периментов приведенɵ в таɛлиɰе�

ɇа основе оɛраɛотаннɵɯ даннɵɯ ɛɵли получе�
нɵ регрессионнɵе зависимости�
 HBперекрɵтие   �������� ± �����q ± ��������n� (�)
 HBпериɮерия   �������� ± �����q ± �������n� (�)
 HBниɠняя часть   �������� ± ������T � �����n. (�)

Ⱦаннɵе уравнения позволяют расчетнɵм пу�
тем спрогнозировать значения твердости в разнɵɯ 
участкаɯ наплавленного валика на основе погон�
ной ɷнергии и оɠидаемɵɯ удельнɵɯ расɯодов�

ɉри анализе построеннɵɯ граɮиков зависимо�
стей (рис� �) ɛɵло установлено� что�

± суɳественному повɵɲению твердости на 
периɮерии валика спосоɛствует увеличение по�
гонной ɷнергии до ����������� Ⱦɠ�мм и удельнɵɯ 
расɯодов до ���Â��±�������Â��±� г�пог� мм� ɗто моɠет 
ɛɵть связано с вɵсоким коɷɮɮиɰиентом переɯода 
дополнительного материала в наплавленнɵй ме�
талл при оɛеспечении умереннɵɯ его расɯодов и 
вɵсоком тепловлоɠении� Ɍакой вɵвод ɛазируется 
на том� что увеличение удельнɵɯ затрат в преде�
лаɯ ���Â��±�������Â��±� г�пог� мм при теɯ ɠе значени�
яɯ тока� напряɠения и скорости сварки приводило 
к сниɠению твердости�

± в ниɠней части валика суɳественное увели�
чение твердости наɛлюдается при погонной ɷнер�

гии в пределаɯ ����������� Ⱦɠ�мм и удельнɵɯ 
затратаɯ ���Â��±�������Â��±� г�пог� мм� Ⱦаннɵе зна�
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Ɋис� �� Ɂависимость твердости от погонной ɷнергии и удель�
нɵɯ расɯодов� а ² в зоне перекрɵтия� б ² на периɮерии ва�
лика� в ² в ниɠней части валика
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чения подтверɠдают сɮормулированнɵй вɵɲе 
вɵвод� что для оɛеспечения лучɲей соɯранности 
дополнительнɵɯ материалов� с ɰелью достиɠения 
максимального ɷɮɮекта от локальной ɮиксаɰии� 
нуɠно оɛеспечивать удельнɵе расɯодɵ� оɛратно 
пропорɰиональнɵе тепловлоɠению�

Ɇаксимальнɵе значения твердости полученɵ 
при введении Ti&� на периɮерии ² HB ���� в зоне 
перекрɵтия ² HB ��� и в ниɠней части валика ² 
HB ��� при твердости основного металла HB ����

Ɍаким оɛразом� ɛɵли установленɵ оптималь�
нɵе параметрɵ и удельнɵе расɯодɵ материалов 
для максимального ɷɮɮекта от наплавки с пред�
варительной иɯ ɮиксаɰией� Ɉднако при даннɵɯ 
условияɯ не происɯодит локализаɰии зон повɵ�
ɲенной твердости� ɍчитɵвая ɷто� ɛɵло проведе�
но сравнение сɯем ɮиксаɰии ɷмульсии Ti& с грун�
товкой ȽɎ���� и в чистом виде� Ⱦля адекватности 
сравнения оɛеспечивались удельнɵе расɯодɵ ма�
териала ���Â��±� г�мм�

Ɋазниɰу воздействий спосоɛа ɮиксаɰии на рас�
пределение твердости в сечении наплавленно�
го металла при погонной ɷнергии ���� Ⱦɠ�мм и 
удельнɵɯ затратаɯ ���Â��±� г�мм продемонстриро�
вано на рис� ��

Ɋезультатɵ измерения твердости в сечении на�
плавленного валика свидетельствуют о том� что 
локализаɰии зонɵ упрочнения спосоɛствует ɮик�
саɰия материала с помоɳью ȽɎ����� Ⱦоɛавление 
ɠе суспензии Ti& в чистом виде приводит к ɛоль�
ɲему вɵгоранию материала� ɇаɛлюдается лиɲь 
незначительное повɵɲение твердости в местаɯ 
ɮиксаɰии по сравнению с другими зонами�

Ⱦля сравнения ɷɮɮекта от доɛавления ɮуллерена 
ɋ�� и Ti& наплавлялись оɛразɰɵ на параметраɯ ре�
ɠима� приведеннɵɯ вɵɲе� при n   ���Â��±� г�пог� мм� 
ɂзмерения твердости оɛнаруɠили следуюɳее ее 
распределение (рис� �)

Ʉак видно из рис� �� наиɛолее суɳественное 
влияние на твердость наплавленного металла ока�
зɵвает Ti&� Ʌокальное его внесение с ɮиксаɰи�
ей грунтовкой оɛеспечивает максимальнɵй рост 
твердости в местаɯ доɛавления� ɉри сплоɲном 
внесении Ti& и при введении волокон ɮуллерена 
ɋ�� наɛлюдаются ɛолее низкие значения твердо�
сти� Ɍакой результат связан� очевидно� с вɵгора�
нием материалов� Ɍаким оɛразом� лучɲей соɯран�
ности материала спосоɛствует предварительная 
ɮиксаɰия материалов на периɮерии� Ȼолее ɷɮɮек�
тивнɵм материалом для повɵɲения твердости 
металла является карɛид титана�

ɂз наплавленнɵɯ заготовок ɛɵли изготовле�
нɵ оɛразɰɵ для исследования микроструктурɵ� 
Анализ микроструктурɵ проводили на растро�
вом ɷлектронном микроскопе =eiss E92��� ɋрав�
нивая строения валиков (рис� �)� наплавленнɵɯ с 
предварительной ɮиксаɰией ɮуллерена грунтов�
кой (а)� Ti& в чистом виде (б) и со смесью Ti& � 
� ȽɎ���� (в)� моɠно сделать вɵвод� что наиɛолее 
суɳественно на структурнɵɯ преоɛразованияɯ 
сказɵвается именно последний вариант предва�
рительного внесения� Ⱦля металла� наплавленно�
го с таким сочетанием� ɯарактерна мартенситная 
структура (в)� ȼ местаɯ введения смеси карɛида 
титана с грунтовкой наɛлюдаются ɛолее крупнɵе 

Ɋис� �� Ɋезультатɵ измерения твердости металла� наплавлен�
ного с разнɵми спосоɛами ɮиксаɰии дополнительнɵɯ мате�
риалов� а ² при ɮиксаɰии Ti& с помоɳью грунтовки� б ² 
при ɮиксаɰии Ti& в чистом виде

Ɋис� �� Ɋезультатɵ измерения твердости металла� наплавлен�
ного с разнɵми спосоɛами ɮиксаɰии дополнительнɵɯ мате�
риалов� а ² локальное введение ɮуллерена� б ² локальное 
введение смеси Ti& � ȽɎ����� в ² сплоɲное введение Ti& � 
ȽɎ����
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частиɰɵ карɛидов� чем в случаяɯ введения ɋ�� � 
� ȽɎ���� (а) и Ti& (б)�

Ʉарɛиднɵе включения максимального размера 
наɛлюдаются на краю валика (рис� �� в)�

Ɍаким оɛразом� указанное вɵɲе свидетель�
ствует о том� что различнɵе спосоɛɵ предвари�
тельной ɮиксаɰии оказɵвают неодинаковое вли�
яние на структуру и свойства наплавленного 
металла�

ɋпектр проɛлем� которɵе могут ɛɵть реɲенɵ 
предварительнɵм нанесением дополнительнɵɯ 
материалов� не ограничивается только вопроса�
ми износостойкой наплавки� ȼ перспективе такую 
сɯему представляется возмоɠнɵм опроɛовать при 
сварке разнороднɵɯ сталей�

Выводы

�� ɍстановлено� что предварительная ɮиксаɰия 
дополнительнɵɯ материалов является ɷɮɮектив�
нɵм методом диɮɮеренɰиаɰии ɯимического со�
става и свойств наплавленного металла в пределаɯ 
отдельнɵɯ валиков�

�� ɍчитɵвая показатели достигнутой твердости 
и ярко вɵраɠенную структурную и меɯаническую 
неоднородность� наиɛолее ɷɮɮективнɵм является 
предварительное локальное внесение Ti& с ɮикса�
ɰией грунтовкой ȽɎ����� ɗто связано с заɳитнɵм 
влиянием грунтовки  и достигнутой локализаɰией 
зонɵ упрочнения�
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Ɋозглянуто еɮективність використання різниɯ сɯем попереднього нанесення легуючиɯ пороɲків на структуру та 
твердість металу наплавленого дуговим методом� ȼстановлено оптимальні параметри проɰесу та питомі витрати до�
датковиɯ (легуючиɯ) матеріалів із попередньою ʀɯ ɮіксаɰією� ɇайɛільɲі показники твердості наплавленого металу 
досягаються при локальному внесенні Ti& з ɮіксаɰією ʉрунтовкою ȽɎ����� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова: дугове наплавлення, легуючі порошки, схеми долегування, фіксація додаткових матеріалів, режими 
наплавлення, структура, твердість

E))E&T 2) P5E/,0,1A5< APP/,&AT,21 2) A//2<,1* P2W'E5S 
21 T+E ST58&T85E A1' +A5'1ESS 2) 'EP2S,TE' 0ETA/

9�9� Peremitko� ,�9� .olomoets� 9�,� Sukhomlin

'niprovsk State Technical 8niversity� � 'neprostroevskaya Str�� .amenskoe� 'nepropetrovskaya region� 8kraine

&onsidered Zas eI¿ciency oI application oI diIIerent schemes oI additional alloying oI deposited in arc process metal on change 
oI its structure and hardness� The optimum parameters oI the process and speci¿c consumption oI additional (alloying) materials 
Zith their preliminary ¿[ing Zere determined� The highest indices oI hardness oI deposited metal are reached during local 
addition oI Ti& Zith ¿[ation by *)���� primer� �� 5eI�� � tabl� � )ig�
Keywords: arc surfacing, alloying powders, additional alloying scheme, fixation of additional materials, surfacing mode, 
structure, hardness

ɉоступила в редакɰию ����������


