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На підставі результатів літературного аналізу показана перспективність використання методів електродугового і плазмо-
во-порошкового наплавлення для підвищення зносостійкості деталей з міді. Проведено вибір перспективних матеріалів 
для наплавлення зносостійких шарів на мідні поверхні даними методами. Виконана порівняльна оцінка фізико-механічних 
властивостей міді та основних легуючих елементів перспективних матеріалів для наплавлення. Бібліогр. 31, табл. 1, рис. 6.
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Мідь має такі унікальні властивості, як висока 
електро- і теплопровідність, пластичність та коро-
зійна стійкість, які вона зберігає в широкому діа-
пазоні температур (–253…500 ºС) [1–7]. Такі вла-
стивості дозволяють широко використовувати мідь 
та її сплави в різних галузях промисловості при 
виготовленні кабельної та електроконтактної про-
дукції, теплообмінників, кристалізаторів, фурм, 
трубопроводів, деталей хімічної апаратури тощо.

Водночас, через низьку жаро- та зносостійкість 
[8], мідь обмежено використовується в деяких га-
лузях металургійної промисловості, зокрема, в 
умовах контакту з розплавленим металом, висо-
котемпературними газовими потоками, агресив-
ними газами й абразивними речовинами. В таких 
екстремальних умовах експлуатації мідні деталі 
швидко зношуються, крім того, на їх поверхнях та 
зварних швах можуть утворюватися такі дефекти 
як прогар, корозія,  тріщини і т. п. [5–9].

У зв’язку з цим виникає питання по підвищен-
ню довговічності мідних деталей, при виготов-
ленні яких часто виникає необхідність з’єднан-
ня міді та її сплавів зі сталями й сплавами інших 
систем легування [3]. Виходячи з того, що в про-
мисловості значну частину собівартості продук-
ції становлять витрати на ремонт агрегатів, змінне 
устаткування та запасні частини [10], питання під-
вищення зносостійкості мідних деталей, які екс-
плуатуються в складних умовах підвищених тем-
ператур та механічних навантажень, різних видів 
зношування, корозії та інших несприятливих фак-
торів на даний час є достатньо актуальним.

Одним з можливих шляхів вирішення цього пи-
тання є створення на мідних деталях захисних на-
плавлених  шарів з високими експлуатаційними 
властивостями. Однак дотепер, в основному, добре 

вивчені питання безпосереднього зварювання міді 
та її сплавів зі сталлю, а також  наплавлення міді,  
бронзи  або латуні  на сталь з метою економії ко-
льорових металів [1–9]. Зворотне питання – по на-
плавленню на мідь зносостійких сплавів різних сис-
тем легування на сьогодні залишається практично 
не вивченим. У першу чергу, це пов’язано з вели-
кими складнощами, що виникають при наплавленні 
сплавів, які мають значно більш високу температу-
ру плавлення, меншу теплопровідність та інші фізи-
ко-механічні характеристики, які суттєво відрізня-
ються від аналогічних характеристик міді.

Аналіз способів одержання зносостійких ша-
рів на мідних поверхнях. Питання зварювано-
сті таких різнорідних матеріалів як сталь і мідь, 
із забезпеченням необхідних фізико-хімічних 
властивостей як зносостійкого шару, так і всієї 
деталі в цілому, вимагає розробки таких техно-
логічних процесів, які враховують не тільки ме-
талургійну сумісність, але й різницю у фізичних 
властивостях з’єднуваних матеріалів: теплопро-
відність, теплоємність, температуру плавлення, 
електропровідність, коефіцієнти термічного роз-
ширення (КТР) та ін. [1].

Літературний аналіз показує [11–14 та ін.], що 
для вирішення даного питання найчастіше засто-
совуються методи газотермічного нанесення по-
криттів різного складу, а також є розрізнені дані 
про застосування деяких методів наплавлення або 
зварювання у твердій фазі.

Так, спосіб газотермічного нанесення покрит-
тя одержав досить широке застосування в промис-
ловості завдяки своїй універсальності, яка дозволяє 
використовувати різноманітні матеріали: метали (у 
тому числі тугоплавкі типу W і Mo), сплави на осно-
ві Ni і Co, кераміки на основі оксидів Zr та ін. [15].
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Пропонувалося застосовувати цей спосіб [11] і 
для підвищення стійкості деяких мідних деталей, 
які експлуатуються в умовах високотемператур-
ного газоабразивного зношування. Для цього на 
мідну поверхню наносили шари алюмовмісного 
покриття товщиною 0,1…0,5 мм. Однак, незважа-
ючи на те, що середня стійкість деталей, зміцне-
них таким методом, підвищилася у 1,5…2,0 рази, 
було відзначено неконтрольовану появу ушко-
джень, викликаних раптовим відшаруванням по-
криття в процесі експлуатації, внаслідок неви-
сокої міцності отриманого з’єднання й значної 
різниці КТР у покриття та міді (рис. 1) [11].

Для усунення даного недоліку авторам роботи 
[8] було рекомендовано застосовувати додаткову 
термообробку, при якій відбувається дифузія алю-
мінію в мідь, що повинно було підвищити міцність 
зчеплення покриття з основним металом і дати 
можливість одержати шар, який має в порівнянні з 
міддю більш високі жаро- та зносостійкість.

Однак термообробка не завжди забезпечує під-
вищення міцності зчеплення покриття й мідної 
основи [11]. Це пояснюється тим [5], що через 
дифузію елементів покриття в мідь значно зни-
жуються їхні концентрації в дифузійному шарі й 
підвищується кількість у ньому крихких оксидів, 
що, навпаки, може сприяти відшаруванню части-
ни цього шару зі сторони покриття.

У роботі [16] це явище було розглянуто більш 
детально. З рис. 2 видно, що між покриттям і ос-
новою наявні мікроскопічні тріщини, які при три-
валій експлуатації в умовах зношування поєд-
нуються в уламки (рис. 2, б), відшаровуються й 
утворюють пластинки продуктів зношування. Ав-
торами цієї ж роботи відзначено, що розшарову-

вання є домінуючим механізмом зношування зраз-
ків, отриманих даним способом, а сам спосіб є 
трудомістким і має низьку продуктивність.

У роботі [17] відзначено, що застосуван-
ня плазмового способу нанесення захисних по-
криттів різного складу на мідну основу дозво-
ляє підвищити  зносостійкість у порівнянні із 
чистою міддю в 1,5…3,0 рази. Однак треба від-
значити, що застосовування тонких покриттів 
(0,5…0,7 мм) в умовах значного газоабразивного 
зношування не дає змоги значно підвищити дов-
говічність таких деталей.

Загальновідомо, що методи наплавлення 
знайшли широке застосування як при виготовлен-
ні нових, так і при ремонті зношених деталей [10], 
через те що вони дозволяють значно підвищити 
їхню довговічність за рахунок наплавлення різних 
за складом шарів, які відрізняються від основно-
го металу своїми фізико-хімічними властивостями 
[18, 19]. Крім того, наплавлення дозволяє досягти 
значно більш високої міцності з’єднання основно-
го і наплавленого металів, ніж при нанесенні газо-
термічних покриттів.

Однак дотепер досить добре було вивче-
не питання наплавлення саме кольорових мета-
лів на сталь, а не навпаки. Для першого випадку 
найбільш простим і ефективним є використан-
ня методів наплавлення плавким електродом із 
застосуванням у якості захисного середовища спе-
ціальних газів або флюсів [9, 20].

Слід зазначити, що основним недоліком дуго-
вих методів наплавлення є істотна глибина проп-
лавлення, що може привести до надмірного пере-
мішування кольорового металу зі сталлю й появи 
тріщин і пор у наплавленому шарі [20]. Однак, 

Рис. 1. Мікроструктура мідного зразка з алюмінієвим підшаром та Cr–Ni напиленням [11]: 1 – мідна основа; 2 – пористий 
шар; 3 – α-фаза

Рис. 2. Мікроструктура приповерхнього шару покриття, отриманого після газотермічного напилювання та зміцнюючої термо-
обробки [16]: а – наявність мікротріщин під поверхнею; б – утворення пластинок і їх відшаровування
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незважаючи на те, що велика глибина проплавлен-
ня характерна, наприклад, для способу зварюван-
ня під флюсом, він, тим не менш, досить часто ви-
користовується при зварюванні мідних і сталевих 
деталей товщиною 5...40 мм [9, 14, 21].

Більшою універсальністю характеризується 
спосіб наплавлення у захисних газах. Основна 
його перевага – можливість візуального спосте-
реження за процесом і його оперативного корегу-
вання в разі потреби [20, 22]. Спеціальні способи 
наплавлення, такі як імпульсно-дугове, розщепле-
ним або стрічковим електродом та ін., дозволяють 
знизити глибину проплавлення, однак вони мають 
певні обмеження по технологічності їх застосу-
вання, наприклад, при наплавленні стричками ви-
робів складної геометричної форми [20].

Разом з тим, виходячи з даних у технічній лі-
тературі й практичного досвіду [23, 24] відомо, 
що зменшити глибину проплавлення при наплав-
ленні електродними дротами можливо за рахунок 
оптимізації електричних параметрів дугового на-
плавлення й застосуванні дротів малих діаметрів 
(до 2,0 мм).

Також відомо, що одним зі способів наплав-
лення, які забезпечують мінімальне проплавлен-
ня основного металу, що дозволяє знизити част-
ку його участі в наплавленому шарі, є плазмове 
наплавлення [4, 25, 26]. Крім того, його перева-
гою є широкий діапазон регулювання параметрів 
режиму наплавлення й можливість використан-
ня широкого класу матеріалів, а також виконання 
попереднього підігріву виробу без використання 
сторонніх джерел тепла [4, 17, 25].

Однак у технічній літературі відомості про за-
стосування як електродугового, так і плазмового 
наплавлення для зміцнення поверхонь деталей із 
чистої міді вельми обмежені. Наприклад,  у роботі 
[26] описано спосіб плазмового наплавлення ко-
бальтових і нікелевих сплавів на алюмінієві брон-
зи. Практично єдиними згадуваннями в літературі 
про методи наплавлення сталей і сплавів на чисту 
мідь є роботи [17, 27], в яких описується метод 
одержання захисних шарів товщиною 1,5…2,0 мм 
за допомогою електронно-променевого наплав-
лення. При використанні цього методу досягнуто 
гарної адгезії захисного матеріалу на основі кар-
бідів тугоплавких металів з поверхнею мідної ос-
нови, а довговічність деталей з таким зміцненням 
підвищилась до двох разів.

Разом з тим даний метод має певні недоліки. 
Крім досить складного й дорогого устаткування, у 
процесі наплавлення частина порошку, який наплав-
ляється, не потрапляє у зварювальну ванну [27]. Для 
вирішення цієї проблеми авторами роботи [27] було 
внесено кардинальні зміни у технологію електро-
нно-променевого наплавлення – на першому етапі 

виконували газополуменеве напилювання покрит-
тя, яке потім оплавляли електронним пучком. Однак 
такі додаткові операції ще більш ускладнили процес 
наплавлення та підвищили імовірність появи різних 
дефектів у наплавленому виробі.

Окремо варто згадати про такі спеціальні мето-
ди одержання біметалічного з’єднання сталь-мідь, 
як зварювання вибухом, зварювання тиском з піді-
грівом, зварювання тертям з перемішуванням, ви-
сокотемпературний синтез та ін. [12, 13, 17, 28]. 
Незважаючи на те, що дані способи дозволяють 
одержати досить надійне з’єднання, застосуван-
ня їх для створення зносостійких шарів часто сут-
тєво обмежене геометричними розмірами й фор-
мами самих деталей. Крім того, вони мають і свої 
недоліки, наприклад, при детонаційному способі 
на межі з’єднання можливо утворення повітряних 
порожнин, що може приводити до ерозійного руй-
нування покриття і його сколювання [13].

Вибір зносостійких матеріалів для наплав-
лення на мідні поверхні. Виходячи з даних літе-
ратурного аналізу, можна виділити кілька класів 
матеріалів, які підходять для вищенаведених умов 
експлуатації [10, 25]:

– теплостійкі сталі, комплексно леговані хро-
мом, молібденом, нікелем і т. д.;

– високовуглецеві високохромисті сплави на 
основі заліза (типу сормайт);

– сплави на нікелевій або кобальтовій основі.
Теплостійкі сталі системи легування Fe–C–Cr–

Mo–V широко використовуються для зміцнення 
деталей металургійного устаткування, яке працює 
в умовах циклічних теплозмін, високих динаміч-
них навантажень у комбінації з абразивним зношу-
ванням. Сталі з високим вмістом вольфраму мають 
найбільшу твердість і теплостійкість при високих 
температурах, однак термічна стійкість і ударна в’яз-
кість таких сталей порівняно невисока [10]. Заміна 
вольфраму молібденом (повна або часткова) знижує 
теплостійкість сталі, однак суттєво підвищує її тер-
мічну стійкість. Сталі даного класу при наплавленні 
схильні до утворення тріщин, тому наплавлення ве-
дуть із попереднім, а іноді й із супутнім підігрівами.

Рис. 3. Зовнішній вигляд головки фурми доменної печі, на-
плавленої електронно-променевим способом [27]
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Високовуглецеві високохромисті сталі із 
вмістом вуглецю та хрому до 5 та 30 %, відпо-
відно, широко використовуються для наплавлен-
ня деталей, які працюють в умовах інтенсивного 
абразивного зношування при високих температу-
рах (до 1000 °С) [10]. Для наплавлення цими мате-
ріалами можна використовувати різні способи, од-
нак технологія наплавлення пов’язана зі значними 
складнощами з метою запобігання утворення трі-
щин. Здебільшого для цього використовують по-
передній та супутній підігрів деталі до 600 °С, а 
після наплавлення деталь поміщають в піч, нагрі-
ту до температури 650…700 °С та повільно охо-
лоджують разом з нею.

Сплави на нікелевій основі мають високу жа-
роміцність, гарну стійкість проти термічної вто-
ми, високу стійкість проти різних видів корозії 
та мало схильні до утворення тріщин при наплав-
ленні. Одними з найпоширеніших марок сплавів 
цього типу є сплави Хастелой та Інконель сис-
тем легування типу Ni–Cr–Mo–Nb [10]. За даними 
численних досліджень [6, 7, 21, 27 та ін.], засто-
сування матеріалів, легованих нікелем, дозволяє 
одержати метал із кращими показниками по зва-
рюваності, корозійній стійкості й зносостійкості. 
Крім того, за деякими даними [21], додаткове ле-
гування нікелем при наплавленні мідних сплавів 
на чавун сприяє більш рівномірному розподілу ос-
новного металу в наплавленому, без утворення ок-
ремих включень заліза у верхньому шарі міді.

Сплави на кобальтовій основі системи ле-
гування Co–C–Cr–W характеризуються високою 
зносостійкістю, жароміцністю, корозійною стій-
кістю та ін. у багатьох агресивних середовищах 
[10]. Твердість таких сплавів при температурах по-
над 650 °С вище, ніж у сплавів на основі нікелю. 
Основним недоліком кобальтових сплавів є їхня 
висока вартість, а також схильність до утворення 
тріщин.

З точки зору зварюваності важливе значення 
має взаємна розчинність основних легуючих еле-
ментів сталей та сплавів, які були зазначені вище, 
і міді. Діаграми стану відповідних подвійних сис-
тем наведено на рис. 4 [29].

1) Вуглець. Діаграма стану Cu–C (рис. 4, а) по-
казує, що мідь у твердому й рідкому станах перебу-
ває в рівновазі з вуглецем. Розчинність вуглецю у 
рідкій міді у мас. % становить: 0,0001 при 1100 °С; 
0,00015 при 1300 ºС та 0,003 при 1700 °С. Є дані, 
що поблизу температури кипіння мідь розчиняє до 
1 мас. (5 ат.) % С, який навіть при різкому загарту-
ванні виділяється з розчину у вигляді графіту [29].

2) Залізо. Мідь із залізом утворює розчин з роз-
чинністю заліза в розплавленій міді до 3,0 % при 
температурі 1025 °С (рис. 4, б). Розчинність міді у 
γ-Fe при температурах 1470, 1370 і 1100 ºС стано-

вить 10,0; 12,0 і 8,0 % (ат.), відповідно. У даній сис-
темі наявні дві перитектичні і одна евтектоїдна рів-
новаги, а при сильному переохолодженні (ступінь 
переохолодження 100 °C і вище) з’являється область 
незмішуваності в рідкому стані. Критична темпера-
тура змішування лежить на 20 ºС нижче температу-
ри ліквідусу при еквіатомному з’єднанні [29].

3) Нікель. З конструкційних металів тільки в 
системі Сu–Ni складові її метали мають необме-
жену взаємну розчинність та характеризуються 
утворенням у процесі кристалізації безперервно-
го ряду твердих розчинів (Cu, Ni) із гранецентро-
ваною кубічною структурою (рис. 4, в). Також є 
деякі розрахункові дані про наявність границі роз-
шаровування твердого розчину й критичної точки 
незмішуваності, які відповідають концентрації Ni 
69,7 % (ат.) та температурі 342 °C та пов’язані із 
магнітним перетворенням Ni [29].

4) Кобальт. Система Cu–Co (рис. 4, г) є діагра-
мою перитектичного типу. У твердому стані має 
місце евтектоїдне перетворення. Максимальна 
розчинність міді в α-Со досягається при темпера-
турі 1367 °C і становить 19,7 % (ат.). У сплавах 
системи Со–Сu в результаті сильного переохоло-
дження (на 100 оС й більше) з’являється область 
незмішуваності в рідкому стані, яка майже си-
метрична щодо осі з’єднання. При еквіатомному 
з’єднанні критична точка змішування лежить на 
90 ºС нижче кривої ліквідусу [29].

5) Хром. Згідно з діаграмою стану Cu-Cr 
(рис. 4, д) у даній системі є наявність евтектич-
ної рівноваги та існування двох твердих розчинів 
на основі Cu і Cr. Однак характер фазових рівно-
ваг у високотемпературній області при концентра-
ціях 0…55 % (ат.) Cu є неоднозначним. Прийня-
то вважати, що у всьому інтервалі концентрацій 
у сплавах, які містять від 4 до 45 % (ат.) Cu, має 
місце монотектична рівновага при температу-
рі 1767±8 °C і концентрації 18,8 % (ат.) Cu. Об-
ласть розшарування двох рідин простягаєть-
ся від 18,8 до 45 % (ат.) Cu у вузькому інтервалі 
температур, верхня границя якого не перевищує 
1900 °C. Також підтверджене існування двофаз-
ної області (Рідина + Cr) в інтервалі концентрацій 
42…97 % (ат.) Cr при температурі 1550 °С. Макси-
мальна розчинність хрому в міді при температурі 
1076,6 °С становить 0,89 % (ат.) [29].

6) Молібден. Діаграма стану Cu–Mo експери-
ментально не побудована, через те що Cu і Mo не 
змішуються в рідкому й твердому стані, а взаєм на 
розчинність компонентів при температурі 900 °С 
надзвичайно мала. Тому діаграму стану даної сис-
теми, яку представлено на рис. 4, е, було отрима-
но винятково розрахунковими методами, згідно 
з якими, у системі мають місце монотектична й 
евтектична рівноваги. Розчинність Mo в Cu стано-
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вить 1,91 і 2,50 % (ат.) при температурах 1900 і 
2100 °С відповідно, а розчинність Cu в Mo стано-
вить 2,3 % (ат.) при температурі 950 °С [29].

Враховуючи вищевикладене, досить перспектив-
ними виглядають ідеї по наплавленню на мідь зно-
состійких сплавів на основі заліза, нікелю або ко-
бальту, комплексно легованих іншими елементами, 
які мають високу взаємну розчинність з міддю. Це 

має сприяти зменшенню хімічної неоднорідності та 
зниженню ймовірності виділення окремих включень 
як в основному, так і в наплавленому металі. 

Проблеми зварюваності сплавів на основі 
заліза, нікелю та кобальту з міддю. Розглядаю-
чи можливість наплавлення зносостійких спла-
вів на мідну основу, варто відзначити, що за дея-
кими даними [30], при зварюванні міді зі сталлю, 

Рис. 4. Діаграми стану подвійних систем Cu–C (а), Cu–Fe (б), Cu–Ni (в), Co–Cu (г), Cr–Cu (д) та 
Cu–Mo (е) [29]
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використання підвищеного вмісту залізного поро-
шку приводить до негативного впливу на якість 
отриманого з’єднання. Це відбувається через під-
вищену концентрацію дендритів заліза на грани-
ці сплавлення, що з одного боку забезпечує під-
вищення твердості зварного шва й його міцності, 
але разом з тим зменшує пластичність зварного 
шва, через що в ньому з’являються дефекти, тим 
самим знижуючи експлуатаційні властивості звар-
ного з’єднання [21].

А от з’єднання нікелю з міддю відносно лег-
ко може бути досягнуто способами зварювання 
плавленням без присадки або із присадкою міді, 
нікелю, мідно-нікелевих сплавів [1–3]. Границя 
сплавлення такого з’єднання різка й має яскраво 
виражені перехідні шари. Однак згідно даних ро-
боти [3] це не вважається недоліком, тому що міц-
ність такого з’єднання досить висока й руйнуван-
ня відбувається поза зоною сплавлення.

Для оцінки зварюваності сплавів на основі за-
ліза, нікелю й кобальту з міддю потрібно, насам-
перед, порівняти між собою їх основні властиво-
сті (таблиця).

З таблиці видно, що істотна різниця у деяких 
фізичних властивостях у даних металів може по-
гіршувати їхню зварюваність. Крім того, нега-
тивно на зварюваність впливає також підвищена 
окисність міді й значне поглинання нею газів [4].

За даними [4, 9, 22] можна виділити такі основ-
ні фактори, які впливають на зварюваність сплавів 
на основі заліза, нікелю та кобальту з міддю:

– висока теплопровідність міді, що приводить 
до високих швидкостей охолодження й потре-
би застосування або джерел зварювального на-
грівання з дуже великою погонною енергією, або 
значних температур попереднього й супутнього 
підігріву, а найчастіше і того й іншого;

– значно нижча температура плавлення міді;
– малий час існування зварювальної ван-

ни в рідкому стані, що обмежує можливості її 
металургійної обробки й потребує активних 
розкислювачів;

– значний КТР міді, що ускладнює закріплення 
й збереження положення деталей у процесі зварю-
вання, і що визначає необхідність вживання додат-
кових заходів проти деформації конструкцій;

– висока рідкотекучість міді, що накладає об-
меження на використовувані просторові положен-
ня деталей, які наплавляються, а також, напри-
клад, у процесі накладення кільцевих валиків при 
наплавленні циліндричних деталей;

– істотний вплив домішок на властивості й зва-
рюваність міді, що вимагає використання металу 
зі строго регламентованим вмістом кисню, вісму-
ту, свинцю, сірки й сурми;

– висока чутливість міді до водню, що вимагає 
вживання особливих заходів до зниження його вміс-
ту в зоні зварювання для запобігання утворення пор;

– легка окисність міді в розплавленому стані, 
яка приводить до утворення легкоплавких евтек-
тик, що знижує стійкість металу шва проти утво-
рення кристалізаційних тріщин.

Під впливом цих факторів виділяють кілька ос-
новних проблем, характерних для зварювання міді 
й вищевказаних сплавів: утворення гарячих трі-
щин, у тому числі й заповнених кольоровим мета-
лом; утворення крихких прошарків; а також зна-
чне взаємне проникнення на границі мідь–сплав 
[1–3, 20]. Наведені нижче дані більш докладно 
розкривають окреслені проблеми, проте в основ-
ному стосуються зварних з’єднань типу мідь–
сталь або випадків наплавлення міді на сталь, 
адже питання з’єднання плавленням міді зі спла-
вами на основі нікелю й кобальту в технічній літе-
ратурі практично не освітлені.

За даними роботи [2], при зварюванні міді зі 
сталлю, зі збільшенням вмісту міді в металі шва 
більше 3 %, схильність до утворення гарячих трі-
щин різко зростає. У цьому випадку, при криста-
лізації металу шва мідь, через обмежену розчин-
ність у сталі, виділяється по границях зерен і під 
дією розтягувальних напруг і ефекту Ребіндера 
утворюються тріщини.

Початкове проникнення міді по границях зерен 
сталі, що протікає під впливом капілярного ефек-
ту, дифузії й розчинення сталі в міді, полегшується 
далі тим, що поверхнева енергія на границі Fe–Сu 
приблизно у два рази менше, ніж на границі Fe–Fe. 
Тому міцність границі зерна, яке перебуває в кон-
такті з рідкою міддю, виявляється зниженою, а на-
пруження розтягнення, які розвиваються у металі 
– достатніми для остаточного розриву ослабленої 

Порівняння кристалографічних і фізичних властивостей чистої міді, заліза, нікелю й кобальту [31]
Показник Cu Fe Ni Co

Атомна маса 63,54 55,85 58,69 58,93
Тип кристалічної решітки г.ц.к. γ – г.ц.к.; α – о.ц.к. г.ц.к. г.ц.к.
Температура плавлення, °С 1083 1535 1453 1494
Температура кипіння, °С 2310 2450 2732 2960
Коефіцієнт термічного розширення на 1 °С, 10 –6 17,06 12,15 13,6 12,5
Теплопровідність, Вт/(м·К) 413 94 107 122
Питома теплоємність, Дж/(кг·К) 385 449 500 244
Питомий електроопір, Ом·м, ·10 –8 1,68 10,0 6,99 5,68
Щільність, кг/м3 8930 7850 8900 8900
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границі й миттєвого заповнення новоутвореної 
тріщини міддю (рис. 5). Проникнення кольорово-
го металу в сталь на глибину більше 2,5 мм у дея-
ких випадках знижує статичну й, особливо, втомну 
довговічність сталі [2]. Крім тріщин у звичайно-
му розумінні для наплавлення міді на сталь харак-
терними є дефекти типу «залікованих» тріщин, які 
повністю заповнені міддю або мідним сплавом.

Для усунення цих дефектів у роботі [3] про-
понується додавати у зварювальну ванну певну 
кількість алюмінію. В цьому випадку отримані 
зварні з’єднання міді з низьковуглецевою сталлю 
мали більш високі показники механічних власти-
востей за наявності у шві алюмінію в порівнянні 
з відповідними характеристиками без алюмінію. 
Також введення у зварювальну ванну алюмінію 
сприятливо позначалося на структурі металу шва 
й навколошовної зони.

Зварюваність міді зі сталлю погіршує утворен-
ня в навколошовній зоні по границі сплавлення 
проміжних крихких прошарків (рис. 6). Їхнє ви-
никнення й розвиток пов’язаний з дифузією де-
яких елементів зі сталі в мідь. Щоб попередити 
утворення прошарків такого типу рекомендується 
попереднє наплавлення проміжних шарів зі спла-
вів, які зменшують можливість утворення крихких 
прошарків і переходу заліза в мідь та навпаки [2].

Вивчення фізико-механічних властивостей 
зварних з’єднань мідь-низьковуглецева сталь, які 
експлуатуються при змінних температурах, пока-
зало [14], що при масовій частці заліза до 2 % ме-
тал зварного шва рівноміцний з основним металом 
(міддю) у всьому температурному інтервалі випро-
бувань. Вміст заліза в міді більше 7 % викликає 
різке зниження пластичних властивостей з’єднан-
ня, що може привести до утворення гарячих трі-
щин. Комплексна оцінка механічних властивостей, 
тривалої міцності, термоциклічної довговічності 
й характеру руйнувань показало, що при експлуа-
тації зварних з’єднань мідь-низьковуглецева сталь 
в умовах підвищених і змінних температур опти-
мальним є вміст 3...6 % заліза в металі шва [14].

Щодо глибини взаємного проникнення мідь–
сталь, то згідно даних [2], припустима глибина 
проникання, яка не впливає на механічні власти-
вості сталі, обмежується 0,3…0,5 мм. Проте за 
іншими даними [3] проникання мідного сплаву у 
високоміцну сталь на глибину до 1,2 мм практич-
но не позначається на статичній і циклічній міц-
ності при розтяганні, статичному та ударному ви-
гині біметалічних зразків.

Проблеми наплавлення сплавів на основі за-
ліза, нікелю й кобальту на мідь і шляхи їх ви-
рішення. Розглядаючи можливість наплавлення 
зносостійких шарів на мідну основу, до викладе-
них вище проблем, що виникають при одержанні 
зварного з’єднання сталь (сплав) – мідь, додають-
ся проблеми, викликані технологічними особли-
востями протікання такого процесу.

По-перше, як відзначалося раніше, це завдан-
ня на сьогоднішній день залишається практично 
невивченим – відомо лише кілька згадувань у тех-
нічній літературі про методи електронно-проме-
невого наплавлення деяких марок сталей на мідь, 
однак ці результати не завжди виглядають досто-
вірними й економічно виправданими.

По-друге, усі відомі зносостійкі сталі й сплави 
мають значно більш високу температуру плавлен-
ня, ніж мідь (≈1500 оС проти ≈1100 оС). На перший 
погляд, це повинно приводити до підвищеного про-
плавлення міді. Однак внаслідок високої теплопро-
відності міді (у понад 4 рази більше, ніж у сталі – 
див. таблицю), краплі рідкого наплавленого металу 
можуть швидко втратити тепло, що приведе до різ-
кого зниження рідкотекучості й змачуваності та, як 
наслідок, до поганого формування наплавленого 
металу на мідній поверхні або навіть до відсутно-
сті формування й сплавлення. Адже широко відомо 
[9], що при зварюванні сталевих листів в стик для 
забезпечення повного проплавлення й гарного фор-
мування зворотної поверхні шва, на виробництві 
часто застосовуються мідні підкладки, які досить 
легко знімаються після завершення зварювання й 
не мають слідів схоплювання зі зварним швом.

Рис. 5. Зона сплавлення при аргонодуговому наплавленні бронзи Бр. А5 на сталь Ст3 (а)  і бронзи Бр. АНЖ6-3-1 на сталь 20 (б), ×300 [2]
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Крім того, через більш високу теплопровідність 
мідь буде дуже швидко розігріватися в процесі на-
плавлення, що підвищує ймовірність перегріву й на-
ступного наскрізного проплавлення мідної основи.

По-третє, вищеописані відмінності у фізич-
них властивостях сталей та міді будуть створюва-
ти великі градієнти температури й високі швид-
кості охолодження у зварювальній ванні, а також 
малий час перебування зварювальної ванни в рід-
кому стані. Це може привести до того, що при 
кристалізації зварювальної ванни у наплавленому 
зносостійкому металі можуть виникнути окремі 
включення міді, які будуть мати низькі механічні 
властивості, що надалі може понизити експлуата-
ційні властивості наплавленого металу.

Виходячи з відсутності якихось рекомендацій 
у технічній літературі про особливості протікання 
процесу наплавлення нікелевих і кобальтових спла-
вів на чисту мідь (як і сплавів на основі заліза), мож-
на лише відштовхуватися від даних по фізико-хіміч-
них властивостях даних металів з врахуванням того, 
що і нікель, і кобальт також як і залізо, значно від-
різняються від міді по температурі плавлення й те-
плопровідності. А тому, при наплавленні вищевка-
заних сплавів на мідь, для них деякою мірою будуть 
справедливими відзначені вище закономірності, які 
були визначені для випадків зварювання міді зі стал-
лю та наплавлення міді та її сплавів на сталь.

Для вирішення всіх перелічених вище проблем, 
необхідний ретельний і обґрунтований вибір техні-
ки й технології наплавлення, матеріалів для наплав-
лення, а також дотримання достатньо вузького тем-
пературного інтервалу попереднього й супутнього 
підігріву мідних деталей. Із врахуванням вищеви-
кладеного та практичного досвіду, перспективно 
виглядають такі способи наплавлення, як електро-
дуговий у захисних газах дротами відповідного ле-

гування, а також плазмово-порошковий сплавами 
на основі заліза, нікелю та кобальту.

При цьому позитивний вплив на якість сплав-
лення зносостійкого шару та мідної основи може 
дати застосування технологічних прийомів, що 
зменшують проплавлення і частку основного ме-
талу в наплавленому металі, а також за рахунок 
регулювання погонної енергії наплавлення. При 
найбільш поширеному в промисловості дуговому 
наплавленні цього можна досягти за рахунок за-
стосування електродних дротів малого діаметру 
(діаметром 1,2...2,0 мм); помірних електричних 
режимів, при яких забезпечується стабільне пере-
несення електродного металу і мінімальне проп-
лавлення основного металу; а також застосування 
імпульсних, магнітно-імпульсних і т. п. технологій. 
На нашу думку, такий комплексний підхід пови-
нен з однієї сторони сприяти одержанню якісного 
сплавлення зносостійкого шару з міддю, а з іншої 
– не допускати перегріву мідної основи, що може 
призвести до зміни геометричних розмірів деталі.

Таким чином, не дивлячись на значні склад-
ності, які виникають при зносостійкому дугово-
му або інших способах наплавлення на мідь, ці 
процеси є досить перспективними з точки зору 
забезпечення значного збільшення довговічності 
мідних деталей, які експлуатуються в умовах ін-
тенсивного абразивного і газоабразівного зношу-
вання, а також зношування при високотемператур-
ному терті металу по металу.
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PROBLEMS AND PROSPECTS OF SURFACING COPPER AND COPPER PARTS 
BY WEAR-RESISTANT LAYERS (Review)
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The prospects for application of the methods of arc and plasma-powder surfacing, in order to increase the crack resistance of 
copper parts, are shown, proceeding from the results of literature analysis. Selection of promising materials was performed 
for deposition of copper-resistant layers on copper surfaces by these methods. Comparative evaluation of physico-mechanical 
properties of copper and the main alloying elements of promising surfacing materials was performed. 31 Ref., 1 Tabl., 6 Fig. 
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