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Представлені результати досліджень формування зварного зʼєднання при електродуговому наплавленні на мідь дротами, 
що забезпечують отримання наплавленого металу на основі заліза та нікелю, які за даними авторів та за публікаціями 
в технічній літературі мають високу стійкість при різних видах зношування при підвищених температурах. Підібрані 
режими та розроблено технології дугового наплавлення обраними дротами на мідну основу, які забезпечують задовільне 
формування наплавленого металу та його сплавлення з основним металом. Експерименти з електродугового наплав-
лення на мідь і дослідження макро- і мікроструктури наплавлених зразків показали, що найкращі результати з точки 
зору зварювально-технологічних властивостей забезпечує використання дроту на основі нікелю. Допустимість окре-
мих дефектів, які були виявлені у наплавленому металі та на лінії сплавлення основного та наплавленого металу при 
дослідженнях, буде визначатися умовами експлуатації конкретних деталей. Бібліогр. 8, табл. 1, рис. 8.
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Вступ. Мідь, яка має високу електро- і тепло-
провідність, пластичність та корозійну стійкість, 
широко використовується в різних галузях про-
мисловості при виготовленні кристалізаторів, 
фурм, теплообмінників, трубопроводів, деталей 
хімічної апаратури, кабельної і електроконтактної 
продукції та ін. [1].

У той же час низька зносостійкість і жаростій-
кість міді призводить до того, що деякі мідні де-
талі, зокрема, кристалізатори, фурми та інші де-
талі, які експлуатуються в умовах контакту з 
розплавленим металом, високотемпературними 
газовими потоками і абразивами різної твердості, 
швидко виходять з ладу і вимагають заміни.

Одним з можливих шляхів підвищення екс-
плуатаційних властивостей мідних деталей може 
бути наплавлення на їх поверхні, що зношуються, 
шарів з високими зносостійкими властивостями.

Однак при наплавленні на мідь зносостій-
ких сплавів різних систем легування, зокрема, 
на основі заліза та нікелю, виникають великі 
складнощі, пов’язані з тим, що останні мають 
більш високу температуру плавлення і значно 
менші електро- та теплопровідність, а також 
коефіцієнт термічного розширення (КТР), ніж 
мідь (таблиця).

Зазначені вище відмінності в теплофізичних 
властивостях можуть вплинути на зварюваність 
сплавів на основі заліза та нікелю з міддю:

– висока теплопровідність міді призводить до 
високих швидкостей охолодження та необхідності 
застосування джерел зварювального нагріву з ве-
ликою погонною енергією або використання попе-

реднього та супутнього підігріву мідних деталей, 
а іноді й того й іншого;

– відносно низька температура плавлення міді, 
що при дуговому наплавленні на мідь сплавів на 
основі заліза та нікелю може призводити до знач-
ного проплавлення мідної основи;

– невеликий час існування зварювальної ван-
ни в рідкому стані через високу теплопровід-
ність міді обмежує можливості її металургій-
ної обробки та вимагає використання активних 
розкислювачів;

– великий КТР міді, що при наплавленні зно-
состійких сталей і сплавів на деталі з міді може 
призвести до високих залишкових напружень та 
великих деформацій;

– велика рідкоплинність міді, яка в деяких ви-
падках може погіршити формування наплавленого 
металу;

– легка окиснюваність міді у розплавленому 
стані, що призводить до утворення легкоплавких 
евтектик, які знижують стійкість міді проти утво-
рення кристалізаційних тріщин [3].

З цих проблем, які виникають при наплавленні 
зносостійких сплавів на основі заліза та нікелю на 
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Теплофізичні властивості міді, заліза та нікелю [2]
Показник Мідь Залізо Нікель

Атомна маса 63,54 55,85 58,69
Температура плавлення, °С 1083 1535 1453

КТР на 1 °С, 10-6 17,06 12,15 13,6
Теплопровідність, Вт/(м·К) 413 94 107

Питома теплоємність, Дж/(кг·К) 385 449 500
Питомий опір, Ом·м,·10-8 1,68 10,0 6,99

Щільність, кг/м3 8930 7850 8900
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мідь, основними є нижча температура плавлення 
міді та її більш висока теплопровідність (див. та-
блицю). В результаті при наплавленні на мідь зва-
рювальна ванна швидко втрачає тепло, що призво-
дить до різкого зниження її рідкоплинності і, як 
наслідок, до поганого формування наплавлених 
валиків або навіть до відсутності їх формування 
та сплавлення з основним металом.

Крім того, внаслідок високої швидкості кри-
сталізації зварювальної ванни в наплавленому ме-
талі можуть виникати включення міді, які можуть 
знижувати його експлуатаційні властивості [3].

Мета досліджень: з урахуванням викладеного 
вище та наявного практичного досвіду, розробити 
технології електродугового наплавлення на мідну 
основу шарів на основі заліза та нікелю, які мають 
високі зносостійкі властивості при різних видах 
зношування при підвищених температурах.

Матеріали та методики проведення експери-
ментів з електродугового наплавлення на мідну 
основу. Були проведені експерименти з електродуго-
вого наплавлення на мідну основу дротами, що за-
безпечують отримання наплавленого металу на ос-
нові заліза або нікелю, які мають високі зносостійкі 
властивості при підвищених температурах [4].

Дроти цих типів були обрані для досліджень, 
виходячи з наступних міркувань та з урахуванням 
вимог до згаданих вище службових властивостей 
мідних деталей [4–6]:

– напівтеплостійкі та теплостійкі сталі, комплекс-
но леговані хромом, молібденом, нікелем і т. д.;

– високохромисті чавуни (сплави типу сормайт);
– сплави на нікелевій основі.
Порошкові дроти, що забезпечують одержан-

ня наплавленого металу типу напівтеплостій-
ких та теплостійких сталей системи легування 
Fe–C–Cr–Mo–V широко використовуються для 
зміцнення деталей металургійного устаткуван-
ня, які працюють в умовах циклічних теплозмін, 
високих динамічних навантажень у комбінації 
з тертям металу по металу без або з абразивним 
прошарком. Сталі з високим вмістом вольфраму 
мають найбільшу твердість і теплостійкість при 
високих температурах, однак термічна стійкість і 
ударна в’язкість таких сталей порівняно невисо-
ка [4]. Заміна вольфраму молібденом (повна або 
часткова) знижує теплостійкість сталі, однак сут-
тєво підвищує її термічну стійкість. Сталі даного 
класу при наплавленні схильні до утворення трі-
щин, тому наплавлення ведуть із попереднім, а 
іноді із супутнім підігрівами. Далі за текстом стат-
ті порошковий дріт цього типу, який використову-
вався при проведенні досліджень, для стислості 
називається дріт № 1.

Порошкові дроти або стрічки, що забезпечують 
одержання наплавленого металу типу високохро-

мистого чавуну із вмістом вуглецю та хрому до 
5 та 30 %, відповідно, використовуються для на-
плавлення деталей, які працюють в умовах інтен-
сивного абразивного або газоабразивного зношу-
вання при високих температурах (до 1000 ºС). Для 
наплавлення цими матеріалами можна використо-
вувати різні способи, однак технологія наплавлен-
ня пов’язана зі значними складнощами через їх 
високу схильність до утворення тріщин [4]. По-
рошковий дріт цього типу далі для стислості на-
зивається дріт № 2.

Дроти, що забезпечують одержання наплавле-
ного металу 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 наплавлен-
ні. Одними з найпоширеніших марок сплавів цьо-
го типу є сплави Інконель систем легування типу 
Ni–Cr–Mo–Nb [4]. За даними численних дослід-
жень [5–8 та ін.], застосування матеріалів на ос-
нові  нікелю дозволяє одержати метал із кращими 
показниками по зварюваності, корозійній стій-
кості та зносостійкості. Порошковий дріт цього 
типу далі для стислості називається дріт № 3.

З використанням дротів, які забезпечують 
одержання наплавленого металу вказаних вище 
типів, були проведені експерименти з відпра-
цювання технології та техніки дугового наплав-
лення на плоскі заготовки з міді М1 розмірами 
(8…10)×100×100 мм.

Задовільні результати з електродугового на-
плавлення на мідні пластини порошковим дро-
том № 1 діаметром 1,6 мм під флюсом АН-26П, 
який забезпечує отримання наплавленого мета-
лу типу напівтеплостійкої інструментальної сталі 
25Х5ФМС, були досягнути на наступних ре-
жимах: струм – 280...300 А; напруга – 28...30 В; 
швидкість наплавлення – 15 м/год; перекриття ва-
ликів – 15...20 %. Однак при зовнішньому огляді 
було зазначено, що при наплавленні на вказаних 
режимах валики виходять дуже вузькими. Підви-
щення напруги до 32 В значно покращило форму-
вання наплавлених валиків.

При дуговому наплавленні на мідну пласти-
ну самозахисним порошковим дротом № 2 діаме-
тром 1,6 мм, який забезпечує отримання наплав-
леного металу типу високохромистого чавуну 
400Х25ГСМ, був підібраний наступний режим, 
при якому процес наплавлення проходив задовіль-
но, а формування наплавлених валиків було до-
сить хорошим: струм – 200...250 А, напруга – 
24...26 В, швидкість наплавлення – 12...18 м/год; 
перекриття валиків – 45...50%.

Були проведені експерименти з дугового на-
плавлення на мідь у інертному газі суцільним 
дротом № 3 діаметром 1,6 мм,  який забезпечує 
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отримання наплавленого металу типу Inconel 
Н65Х25М11Б4. Наплавлення виконували оди-
ничними валиками без і з перекриттям валиків на 
40...50 %. Режим наплавлення, що забезпечує хо-
роше формування наплавлених валиків: струм – 
190 ... 200 А; напруга – 25...26 В; швидкість на-
плавлення – 15 ...18 м/год; витрата захисного газу 
– 15 л/хв.

При відпрацюванні технології наплавлення 
трьома дротами для запобігання утворенню трі-
щин у наплавлених валиках застосовували попе-
редній підігрів зразків, що наплавляються.

Результати експериментів та їх обговорен-
ня. Зовнішній вигляд валиків, наплавлених на 
мідну пластину порошковим дротом № 1 на вка-
заних вище режимах, наведено на рис. 1 а, а ма-
крошліф їх поперечного перерізу – на рис. 1, б. 
Спостерігається досить якісне сплавлення сталі 
25Х5ФМС з мідною основною, хоч і відзначено 
наявність невеликих несплавлень, розташованих 
по лінії сплавлення. Твердість наплавленого ме-
таллу HRC 46…50.

Досліджували мікроструктуру зразка, наплав-
леного порошковим дротом № 1. Мідна осно-
ва поблизу лінії сплавлення має крупнозерни-
сту структуру (рис. 2), твердість мідної основи 
HV1 – 822 МПа. Лінія сплавлення в зразку має 
хвилясту форму (рис. 3, а), по границі виявлені 
ділянки несплавлення основного й наплавле-
ного металів (рис. 3, б) і одиничні пори діаме-
тром 70…150 мкм (рис. 3, в). Твердість основно-
го металу (мідь) на відстані ≈ 150 мкм від лінії 

Рис. 1. Зовнішній вигляд валиків, наплавлених на зразок з 
міді М1 порошковим дротом № 1 (тип наплавленого металу 
25Х5ФМС) (а) та макрошліф їх поперечного перерізу (б)

Рис. 2. Мікроструктура (×200) міді, яка використовувалась у 
якості основного металу

Рис. 3. Мікроструктура зони сплавлення зразка, який наплавлено порошковим дротом № 1 (тип наплавленого металу 
25Х5ФМС): а – у зоні сплавлення; б – ділянка несплавлення; в – пори у зоні сплавлення; г – зона взаємної дифузії сталь–мідь. 
а–в – ×200; г – ×320
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сплавлення перебуває на рівні основного металу 
HV1 – 840 МПа, а поблизу лінії сплавлення стано-
вить HV1 – 1050 МПа, що викликане дифузійними 
процесами на межі сталь–мідь.

У наплавленому металі вздовж лінії сплавлен-
ня на відстані 30…80 мкм розташовується об-
ласть із дисперсною структурою, яка має твердість 
HV1 – 5420 МПа. У прилягаючих до неї об’ємах 
металу відбувається виділення карбідів у вигляді 
пластин і голок з більш високою твердістю – 
HV1 – 6130 МПа. У цій області виявлені також дріб-
ні включення міді глобулярної форми (рис. 3, г).

У центральній частині наплавленого мета-
лу відбувається значне укрупнення структури 
(рис. 4). У твердому розчині на основі заліза ви-
діляються карбіди різної морфології – шестигран-
ної, пластинчастої й ланцетоподібної форми, що 
мають максимальний розмір 150 мкм і твердість 
HV1 – 10180…11870 МПа, а також евтектичні ут-
ворення із твердістю HV1 – 6810…7240 МПа.

У наплавленому металі також присутні вклю-
чення міді глобулярної форми, із твердістю HV1 – 
1030…2540 МПа (рис. 4). У безпосередній близь-
кості від цих включень твердість наплавленого 
металу знижена (HV1 – 6060 МПа) у порівнянні з 
твердістю матриці HV1 – 6810…7240 МПа.

Зовнішній вигляд мідного зразка, наплавлено-
го дротом № 2, наведено на рис. 5 а, а макрошліф 
його поперечного перерізу – на рис. 5, б. Спостері-
гається досить якісне сплавлення наплавленого 
металу типу високохромистого чавуну з мідною 
основою, хоч і відзначено наявність поодиноких 
дрібних пор, розташованих біля лінії сплавлення. 
Твердість наплавленого металлу HRC 56…60.

Рис. 4. Мікроструктура (×200) центральної частини металу, 
наплавленого порошковим дротом № 1 (тип наплавленого ме-
талу 25Х5ФМС)

Рис. 5. Зовнішній вигляд валиків, наплавлених на зразок із 
міді М1 самозахисним порошковим дротом № 2 (тип наплав-
леного металу 400Х25ГСМ) (а) та макрошліф їх поперечного 
перерізу (б)

Рис. 6. Мікроструктура (×100) металу, наплавленого електродуговим методом самозахисним дротом № 2 (тип наплавленого ме-
талу 400Х25ГСМ): а, б – лінія сплавлення; в – верхній край наплавленого шару з прошарком міді; г – центр наплавленого шару



14 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №5, 2022

МЕТАЛУРГІЯ І ТЕХНОЛОГІЯ ДУГОВОГО ЗВАРЮВАННЯ ТА НАПЛАВЛЕННЯ

Дослідження мікроструктури зразка, наплавле-
ного дротом № 2, показало, що лінія сплавлення 
у ньому досить чітко виражена, при цьому в на-
плавленому шарі є тріщини, деякі з яких виходять 
на поверхню (рис. 6, а, б). Тріщини такого типу, 
характерні для наплавленого металу типу висо-
кохромистих чавунів і, наприклад, при наплавлен-
ні зносостійких біметалевих листів, не є ознакою 
бракування [4].

У даному зразку відзначена також наявність 
прошарку литої міді у верхній частині наплавле-
ного шару з вкрапленнями зносостійкого металу 
(рис. 6, в). Кристалізація наплавленого металу має 
спрямований характер (рис. 6, г).

Зовнішній вигляд зразка, наплавленого дротом 
№ 3, наведено на рис. 7 а, а макрошліф його попе-
речного перерізу – на рис. 7, б. Слід зазначити хо-
роше формування наплавлених валиків та якісне 
сплавлення наплавленого металу на основі нікелю 
з міддю, без дефектів у наплавленому металі та на 
межі сплавлення. Твердість наплавленого металлу 
HB 245.

Мікроструктура зони сплавлення та централь-
ної частини металу, наплавленого дротом № 3, на-
ведена на рис. 8, а, б.

Дослідження мікроструктури цього зразка по-
казало відсутність дефектів як в наплавленому 
металі, так і біля лінії сплавлення. Встановлено, 
що структура наплавленого металу досить од-
норідна. Характер лінії сплавлення основного й 
наплавленого металу має яскраво виражену хви-
лястість, що добре помітно при великих збільшен-
нях (рис. 8, а).

Мікроструктура в центрі наплавленого шару 
досить однорідна, у ній відсутні дефекти у ви-
гляді пор, включень, тріщин і т.д. (рис. 8, б). Вона  
являє собою твердий розчин хрому, молібдену, 
ніобію й інших легуючих елементів у нікелі й має 
вигляд досить рівномірної суміші великих і дріб-
них зерен, пересічених двійниковими границями 
(рис. 8, б). Середній розмір зерна перебуває в ме-
жах 30…50 мкм.
Висновки

1. За результатами експериментів з електро-
дугового наплавлення трьома дротами, що забез-
печують отримання зносостійкого наплавлено-
го металу на основі заліза та нікелю, на мідь М1 
підібрані режими та розроблено технології дуго-
вого наплавлення цими дротами, які забезпечують 
задовільне формування наплавленого металу та 
його сплавлення з основним металом. При цьому 
з точки зору зварювально-технологічних власти-
востей найкращі результати забезпечує викори-
стання дроту на основі нікелю.

2. При використанні порошкових дротів, що 
забезпечують отримання наплавленого металу 
на основі заліза (напівтеплостійка сталь та висо-
кохромистий чавун), виявлено окремі дефекти в 
наплавленому металі та на лінії сплавлення, допу-
стимість яких визначатиметься умовами експлуа-
тації конкретних деталей. Останнє відноситься та-
кож до дроту на основі нікелю.
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ELECTRIC ARC SURFACING OF WEAR-RESISTANT IRON- AND NICKEL-BASED 
ALLOYS ON COPPER
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The results of studying the formation of welded joint in electric arc surfacing on copper by the wires, providing a deposited metal 
based on iron and nickel, which according to the authors and publications in the technical literature have a high resistance to 
different types of wear at elevated temperatures. The modes were selected and technologies of arc surfacing on a copper basis by 
selected wires were developed, which provide a satisfactory formation of the deposited metal and its fusion with the base metal. 
According to the results of experiments on electric arc surfacing on copper, as well as the study of macro- and microstructure of 
deposited specimens, it was shown that the best results in terms of welding and technological properties are provided by the use 
of nickel-based wire. The permissibility of individual defects that were found in the deposited metal and on the fusion line of the 
base and deposited metal during studies will be determined by the operating conditions of specific parts. 8 Ref., 1 Tabl., 8 Fig.
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Надійшла до редакції 19.04.2022


