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Исследованы различные комбинации раздельной подачи литых сферических карбидов вольфрама и матричного сплава 
в зону наплавки. Установлено, что при использовании в качестве матрицы самофлюсующегося сплава на основе никеля 
наиболее стабильный процесс наплавки достигается, если карбиды вольфрама подаются через осевое отверстие фоку-
сирующего сопла, а матричный сплав через два канала, расположенных диаметрально противоположно друг к другу в 
его торце. Библиогр. 6, табл. 1, рис. 11.
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Плазменно-порошковая наплавка композици-
онных сплавов на базе литых карбидов вольфра-
ма (далее релит) все более широко используется 
в промышленности для повышения износостой-
кости деталей, работающих в условиях интенсив-
ного абразивного изнашивания [1, 2]. В качестве 
присадочного материала для наплавки в основ-
ном используется смесь порошков, состоящая из 
40 % релита и 60 % сплава-связки (по объему). По 
массе это примерно те же пропорции, только нао-
борот. Как правило, сплавом-связкой служат лег-
коплавкие самофлюсующиеся сплавы на основе 
никеля с разной степенью легирования Cr, Si, B и С. 
Твердость матрицы при этом колеблется в диапа-
зоне от HRC 20 до HRC 60. Указанное количество 
релита считается оптимальным, при котором обе-
спечивается хорошее формирование и высокая из-
носостойкость наплавленного металла. Хотя на 
практике иногда применяются смеси и с большим 
содержанием карбидов. Они могут иметь оско-
лочную или сферическую форму. Для наплав-
ки используются преимущественно плазмотро-
ны с внешней подачей порошков через один или 
несколько каналов [3]. Фракция порошков смеси 
обычно 63…160 мкм.

Для достижения максимальной износостойко-
сти наплавленного слоя очень важно, чтобы ча-
стицы релита равномерно распределялись в на-
плавляемом валике, как по сечению, так и по его 
длине. Это, в свою очередь, во многом зависит от 
равномерного распределения релита в смеси по-
рошков, которая используется для наплавки. К 
сожалению, на практике это трудно обеспечить, 
поскольку происходит сепарация релита и матрич-
ного сплава из-за большой их разницы в плотно-
сти (примерно 2:1). Особенно это заметно при ис-
пользовании смесей со сферическим релитом. В 

одних местах мы можем наблюдать избыток рели-
та, а в других, наоборот их недостачу. В местах 
скопления релита имеет место нарушение фор-
мирования наплавляемого валика из-за недостат-
ка легкоплавкой связки и возникает вероятность 
появления трещин. Избежать этого недостатка 
можно, применив раздельную подачу порошков 
релита и сплава-связки из отдельных питате-
лей-дозаторов. В этом случае достаточно точно 
можно поддерживать требуемое их соотношение 
на протяжении всего процесса наплавки.

В настоящей статье рассмотрены возмож-
ные схемы раздельной подачи порошков и 
проанализированы их преимущества и недо-
статки. Для исследования были использованы экс-
периментальные и серийные плазмотроны фирмы 
«Плазма-Мастер Лтд». В качестве присадочных 
материалов использовали сферический релит про-
изводства предприятия ООО «Ресурс-1» (Украина) 
и порошок сплава на основе никеля марки 315-Р2 
фирмы «Wall Colmonoy» (США) с твердостью 
HRC 32. Фракция порошков релита и Ni-сплава 
была соответственно 100…200 и 63…100 мкм, их 
соотношение при подаче 40 и 60 об. %.

Сферический релит [4] очень удобный мате-
риал для плазменной наплавки с раздельной по-
дачей. Он имеет отличную текучесть, его легко 
дозировать, и по сравнению с дробленым рели-
том, он значительно меньше изнашивает каналы 
в плазмотроне.

Наплавку опытных образцов проводили на 
пластины из стали 20. Ширина валиков была 
20…22 мм, высота 4,0…4,5 мм, производитель-
ность 4 кг/ч. Из наплавленных пластин вырезали 
образцы для металлографических исследований 
и для испытаний на износостойкость по методи-
ке НК («неподвижное кольцо») [5]. В последнем 
случае верхнюю часть слоя наплавленного метал-© А.И. Сом, Б.А. Галагуз, 2020
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ла сошлифовывали до уровня, при котором зерна 
релита располагались относительно равномерно 
по сечению. Исследования проводили в ИЭС им. 
Е.О. Патона.

На рис.1 показана схема плазменно-порошко-
вой наплавки с раздельной подачей, при которой 
порошок матричного сплава подается в дугу че-
рез осевое отверстие фокусирующего сопла плаз-
мотрона в виде распределенного потока, а релит 
– через отдельный канал непосредственно в хво-
стовую часть сварочной ванны. Идея этой схемы 
состоит в том, чтобы частицы релита не попадали 
под дугу и как можно меньше времени контакти-
ровали с расплавленным металлом сварочной ван-
ны. Это позволяет избежать их расплавления или 
растворения, сохранить в первоначальном виде и, 
как следствие, обеспечить максимальную износо-
стойкость наплавленного металла.

Реализация этой схемы в основном подтверди-
ла высказанные предположения. Частицы рели-
та хорошо сохранились, границы раздела очень 

четкие (рис. 2). Микротвердость их максимальна 
и составляет НV01 – 2200…2400 Па. Микротвер-
дость матрицы по всей высоте слоя стабильна и 
близка к микротвердости металла, наплавленного 
без релита (НV01 – 327…380). Это свидетельствует 
о том, что растворение частиц релита практически 
отсутствует, и нет обогащения матрицы углеро-
дом и вольфрамом, которые существенно влияют 
на микротвердость. Износостойкость металла, на-
плавленного по этой схеме, также максимальная 
(таблица).

Однако эта схема имеет ряд существенных 
недостатков. Это неудовлетворительное форми-
рование наплавленного валика, большие потери 
релита и высокий уровень внутренних напряже-
ний. Дело в том, что холодные частицы релита 
«подмораживают» сварочную ванну. Она умень-
шается в объеме и значительная часть релита 
(12…15 %) не попадает в нее и теряется. Релит 
находится в основном в средней части валика, 
из-за чего он имеет выпуклую форму. Внутрен-

Потери присадочного порошка и износостойкость металла, наплавленного по различным схемам подачи релита в 
сварочную ванну

Номер 
п/п

Схема подачи релита 
в сварочную ванну

Объемное соотношение релита 
и матричного сплава, %

Общие потери 
порошка, %

Износостойкость, НК 
(потеря массы), г

1 В хвостовую часть (рис. 1) 40/60 12…15 0,035

2 Через два канала параллельно оси 
валика (рис. 3, а) 40/60 8…10 0,045

3 Через два канала перпендикулярно 
оси валика (рис. 3, б) 40/60 10…12 0,050

4 Через осевое отверстие в виде 
смеси (рис. 5) 40 /60 2…3 0,035

5 Через осевое отверстие (рис. 6) 40/60 3 – 5 0,040
6 Через осевое отверстие (рис. 6) 50/50 4 – 6 0,045

Рис. 1. Схема плазменно-порошковой наплавки с подачей релита в хвостовую часть сварочной ванны: 1 – электрод; 2 – сопло 
плазмообразующее; 3 – сопло фокусирующее; 4 – сопло защитное; 5 – деталь; 6 – балластный реостат; 7 – источник питания; 
8 – блок поджига дуги
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ние напряжения возникают на границе раздела 
релита с матрицей из-за большой разницы их ко-
эффициентов термического расширения. При на-
плавке массивных изделий это может приводить 
к появлению микротрещин и вызвать отколы на-
плавленного металла, особенно при использова-
нии твердых матриц.

Лучший результат дают схемы подачи релита в 
головную часть ванны из двух каналов, располо-
женных диаметрально противоположно друг к дру-
гу в торце фокусирующего сопла. Это справедли-
во как в случае расположения подающих каналов в 
плоскости параллельно оси наплавляемого валика 
(рис. 3, а), так и перпендикулярно ей (рис. 3, б).

Для достижения максимальной эффективно-
сти угол ввода релита и расстояние от торца плаз-
мотрона до изделия подбирали таким образом, 
чтобы частицы порошка попадали в самую горя-
чую зону сварочной ванны вблизи анодного пят-
на дуги. В этом случае они хорошо нагревают-
ся и не остужают заметно сварочную ванну. При 
правильно выбранном режиме наплавки, прежде 
всего оптимальном токе дуги, удается получать 
хорошо сформированные валики при небольших 
потерях релита (см. таблицу). Вопреки ожидани-
ям частицы релита не успевают расплавиться под 
дугой. Они быстро тонут на дно сварочной ван-
ны и плотно упаковываются в нижней ее части 
(рис. 4, а). На поверхности частиц можно наблю-

Рис. 2. Форма и расположение частиц сферического релита в 
матрице при подаче его в хвостовую часть сварочной ванны 
(×200)

Рис. 3. Схемы плазменно-порошковой наплавки с подачей релита в головную часть сварочной ванны через два канала: а – ка-
налы расположены в плоскости параллельно оси наплавляемого валика; б – перпендикулярно оси
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дать только белую окантовку обезуглероживанно-
го слоя (рис. 4, б). Микротвердость частиц релита 
такая же, как и в предыдущем случае. В верхней 
части валика, над слоем релита, образовывается 
незаполненный слой матрицы.

Из этих двух схем все же предпочтение сле-
дует отдать схеме с продольным расположением 
подающих каналов, поскольку она обеспечивает 
меньшие потери релита. Особенно это заметно 
при широкослойной наплавке в разделку с колеба-
ниями плазмотрона. Здесь, в крайних его положе-
ниях, релит точнее попадает в сварочную ванну и 
меньше теряется.

Наименьшие потери релита (см. таблицу) и луч-
шее формирование наплавляемого валика обеспе-
чивает схема, при которой релит смешивается с ма-
тричным сплавом внутри плазмотрона и попадает 
в сварочную ванну вместе с ним в виде распреде-
ленного потока (рис. 5). Принципиальное отличие 
этой схемы от предыдущих состоит в том, что ре-

лит поступает в сварочную ванну в подогретом со-
стоянии, пройдя через дугу. Благодаря этому он не 
остужает сварочную ванну, а наоборот увеличивает 
его теплосодержание, что способствует его быстро-
му распределению в жидком металле. Несмотря на 
предварительный подогрев частиц в дуге, как по-
казали эксперименты, частицы релита не успевают 
расплавиться под дугой, поскольку сразу попадают 
на дно. Сверху образовывается слой легкоплавкой 
матрицы, который их защищает.

Самофлюсующиеся сплавы на основе никеля 
Ni–Cr–Si–B–C очень удобны для применения их 
в качестве сплава-связки при наплавке компози-
ционных сплавов. Они имеют низкую температу-
ру плавления (1000…1100 °С), хорошо смачивают 
частицы релита и сами имеют неплохую износо-
стойкость. Однако при плазменной наплавке этих 
сплавов с использованием плазмотронов с вну-
тренней подачей порошка [3] имеется ряд техно-
логических трудностей, связанных с их низкой 
температурой плавления. Мелкие частицы порош-
ка (до 100 мкм), которые попадают в центральную 
высокотемпературную область дуги, успевают за 
время своего полета нагреться до температуры 
испарения [6]. Пары металла осаждаются на хо-
лодных стенках фокусирующего сопла, образуя 
своего рода изоляционную прослойку в виде на-
стылей. В процессе наплавки эта прослойка по-
стоянно растет и наступает такой момент, когда 
она начинает плавиться, образуя капли на выхо-
де из фокусирующего сопла. Эти капли блокиру-
ют поступление порошка, и в конечном итоге на-
рушают процесс наплавки. Кроме того, на торце 
фокусирующего сопла осаждаются летучие фрак-
ции со сварочной ванны, образуя со временем 
рыхлый нарост, который тоже, если его механи-
чески не удалять, нарушает процесс наплавки. 
Частично избежать этого вредного явления мож-
но, если применить более крупный порошок 
(более 100 мкм), но полностью нельзя, так как в 
порошке всегда присутствует пылевидная фрак-
ция (до 5 %), которая остается после рассева.

Рис. 4. Распределение и форма частиц релита при подаче через два канала, расположенных диаметрально противоположно 
друг к другу в торце фокусирующего сопла: а – ×25; б – ×200

Рис. 5. Схема плазменно-порошковой наплавки с подачей ре-
лита, смешанного с матричным порошком внутри распреде-
лительной камеры плазмотрона
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При внешней подаче через отдельные кана-
лы эффективность нагрева порошка значительно 
ниже [6] и капли присадочного порошка внутри 
фокусирующего сопла не образуются, хотя нали-
пание летучих фракций на его торец имеет место, 
но в меньшей мере. В этой связи схема наплав-
ки композиционных сплавов, представленных на 
рис.6, представляется наиболее предпочтительной 
с точки зрения стабильности процесса. При этой 
схеме только релит подается в сварочную ванну 
через осевое отверстие фокусирующего сопла, а 
сплав-связка через два диаметрально противопо-
ложные каналы, т.е. наоборот рассмотренным ра-
нее схемам (рис. 3).

Релит как более тугоплавкий материал 
не успевает нагреться в дуге за время полета до 
температуры плавления, и поэтому не оказывает 
вредного влияния на процесс наплавки. Наоборот, 
предварительный подогрев, как и в предыдущем 
случае, способствует более плотному и быстрому 

распределению частиц релита в сварочной ванне 
и снижению внутренних напряжений в наплавлен-
ном металле. Распределение релита по этой схеме 
подаче показано на рис. 7.

Как видно, частицы релита укладываются до-
статочно плотно и равномерно в нижней части 
наплавленного валика. Вместе с прослойками ма-
тричного сплава они занимают примерно 2/3 его 
сечения. Верхняя часть валика остается не запол-
нена релитом. Естественно, износостойкость этой 
части невысокая, однако избыточное количество 
сплава-связки способствует хорошему формиро-
ванию наплавляемого валика (рис. 8, а), повышает 
стойкость против образования трещин и служит 
своего рода защитой частиц релита от растворе-
ния вследствие теплового воздействия дуги.

Дополнительные эксперименты показали, что 
при этой схеме с целью лучшего заполнения ва-
лика релитом можно увеличить его содержание в 
присадочном материале до 50 об. % без наруше-
ния процесса наплавки. Форма валика становится 
более плоской и более благоприятной с точки зре-
ния сопротивления изнашиванию (рис. 8, б).

В то же время, металлографические исследова-
ния показали (рис. 9), что с увеличением процент-
ного содержания релита некоторые частицы рели-
та начинают разрушаться.

Это объясняется тем, что в этом случае наплав-
ляемый валик заполняется релитом почти до са-
мого верха, защитного слоя из легкоплавкой ма-
трицы становится недостаточно и его частицы 
оказываются на поверхности под концентрирован-
ной плазменной дугой. Расплавлению и растворе-
нию частиц релита способствует также то, что с 
увеличением количества релита в смеси требует-
ся также повышать ток дуги, который усиливает 
тепловое воздействие на них. Следствием этого 
является обогащение матрицы углеродом и воль-
фрамом, которое ведет к некоторому повышению 

Рис. 6. Схемы плазменно-порошковой наплавки с подачей ре-
лита в сварочную ванну через осевое отверстие фокусирую-
щего сопла

Рис. 7. Распределение релита в наплавленном металле при по-
даче через осевое отверстие фокусирующего сопла (40 об. %)

Рис. 8. Внешний вид валиков, наплавленных с подачей релита 
через осевое отверстие фокусирующего сопла: а – 40 об. % 
релита; б – 50
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твердости матрицы. В нашем случае повышение 
это незначительное (до HV01 – 400…420 Па) и не 
вызывает заметного ее охрупчивания. Трещин в 
наплавленном слое не наблюдалось. Износостой-
кость остается также на прежнем уровне. Из этого 
следует практический вывод.

Если после наплавки для получения точного ге-
ометрического размера требуется механическая об-
работка наплавленного слоя, то лучше наплавлять 

валик так, чтобы он не был заполнен доверху ре-
литом. Это облегчает механическую обработку, 
уменьшает расход дорогостоящего релита, не сни-
жая при этом износостойкости рабочего слоя в це-
лом. Если же механическая обработка не требуется 
по условиям работы, то следует увеличить содер-
жание релита в смеси до 50 об. % и обеспечить вы-
сокую износостойкость по всей толщине наплав-
ленного слоя.

Рис. 9. Распределение и форма частиц релита в наплавленном металле при подаче через  осевое отверстие фокусирующего 
сопла (50 об. %): а – ×25; б – ×200

Рис. 10. Оборудование для плазменно-порошковой наплавки композиционных сплавов с раздельной подачей порошков: 
а – установка PM-302; б – плазмотрон PP-6-04

Рис. 11. Примеры деталей, наплавленных композиционным сплавом: а – резец угольного комбайна; б – корпус размольного 
оборудования; в – стабилизирующее кольцо насоса
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На рис. 10 показано оборудование для плаз-
менно-порошковой наплавки композиционных 
сплавов с раздельной подачей порошков, а на 
рис. 11 примеры наплавленных деталей.
Выводы

1. При плазменно-порошковой наплавке компо-
зиционных сплавов с раздельной подачей порошков 
наиболее эффективна схема, при которой релит по-
дается через осевое отверстие фокусирующего соп-
ла, а матричный сплав через два диаметрально про-
тивоположных канала, расположенных в его торце.

2. Для обеспечения более равномерной износо-
стойкости наплавленного по высоте слоя объем-
ная доля релита при подаче может быть увеличена 
до 50% без нарушения процесса наплавки.
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ПЛАЗМОВО-ПОРОШКОВЕ НАПЛАВЛЕННЯ КОМПОЗИЦІЙНИХ СПЛАВІВ З 
РОЗДІЛЬНОЮ ПОДАЧЕЮ КАРБІДІВ ВОЛЬФРАМУ ТА МАТРИЧНОГО СПЛАВУ

О.І. Сом, Б.O. Галагуз
ТОВ фірма «Плазма-Мастер Лтд». 02094, м. Київ, вул. Попудренка, 52. E-mail: info@plasma-master.com

Досліджені різні комбінації роздільної подачі литих сферичних карбідів вольфраму та матричного сплаву в зону на-
плавлення. Встановлено, що при використанні в якості матриці самофлюсуючого сплаву на основі нікелю найбільш 
стабільний процес наплавлення досягається, якщо карбіди вольфраму подаються через осьовий отвір фокусуючо-
го сопла, а матричний сплав через два канали, розташовані діаметрально протилежно один до одного в його торці. 
Бібліогр. 6, табл. 1, рис. 11.
Ключові слова: плазмово-порошкове наплавлення, карбіди вольфраму, реліт, самофлюсуючий сплав, матриця, розподіл 
карбідів, зносостійкість, мікротвердість

PLASMA-POWDER SURFACING OF COMPOSITE ALLOYS WITH SEPARATE FEED 
OF TUNGSTEN CARBIDES AND MATRIX ALLOY

A.I. Som, B.O. Halahuz
LLC firm «Plasma-Master Ltd». 52 Popudrenko Str, 02094, Kyiv. E-mail: info@plasma-master.com

Various combinations of separate feeding of cast spherical tungsten carbides and matrix alloy into the surfacing zone have been 
investigated. It has been established that when a self-fluxing nickel-based alloy is used as a matrix, the most stable surfacing 
process is achieved if tungsten carbides are fed through the axial hole of the focusing nozzle, and the matrix alloy through two 
channels located diametrically opposite to each other at its end. 6 Ref., 1 Tabl., 11 Fig.
Key words: Plasma-powder surfacing, tungsten carbides, relite, self-fluxing alloy, matrix, carbide distribution, wear resistance, 
microhardness
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ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины, – 2020. – 886 с.
Изложены основные проблемы, связанные с обеспечением безопасности эксплуата ции конструк-
ций и сооружений, возникающие при расчете их прочности, при испытаниях и в процессе эксплуа-
тации. Большое внимание уделено теории, методам и средствам диагностики и оценки состояния 
материала конструкций, его остаточному ресурсу. Изложены основные вопросы теории прогно-
зирования и принятия решений при оценке состояния конструкций. Освещены современные ме-
тоды расчета и измерения температурных полей, напряжений и деформаций, показаны способы 
борьбы с вредными последствиями сварочных напряжений и деформаций, рассмотрены основы 
классической и квантовой механики разрушения. Предназначена для студентов, аспирантов и преподавателей 
машиностроительных специальностей вузов, для специалистов, проходящих переподготовку на курсах повыше-
ния квалификации по направлению «Техническая диагностика», а также для инженеров предприятий и органи-
заций, занимающихся контролем и диагностикой конструкций.


