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Реферат 
В статье изложены результаты исследований структуры и физико-механических свойств металлопокрытий, полученных электродуговой 

наплавкой в среде защитного газа с применением ультразвука. Полученные металлопокрытия формируются с более высокими механически-
ми и эксплуатационными характеристиками. Предлагаемые новые способы и устройства для наплавки позволяют снизить остаточные напря-
жения в детали, повышают прочность изделия, увеличивают твёрдость покрытия на 20…25%, что уменьшает в 1,7…1,9 раза интенсивность 
изнашивания поверхности трения деталей машин и повышает их ресурс и надёжность. 
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Abstract 
In article results of researches of structure and physicomechanical properties of the metal coatings received electroarc welding in the environment 

of protective gas with application of new technical decisions are stated. The received metal coatings are formed with higher physicomechanical and 
operational characteristics. Offered new way and the device for наплавки allow to lower residual pressure in metal that raises durability of a product, 
increase hardness of a covering on 20 … 25 %, reduce in 1,7 … 1,9 times intensity of wear process of surfaces of a friction of details of cars that raises 
their resource and reliability. 
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Введение 
Получение любого металлопокрытия электротермическими спосо-

бами связано с процессом массообмена между поверхностью основы 
изделия и компонентами наносимого материала. Скорость протекания 
массообмена достаточно мала, что затрудняет контроль и управление 
процессом формирования структуры металла в зоне сцепления (осно-
ва – покрытие) и ведет к снижению механических и эксплуатационных 
показателей формируемых покрытий. В связи с этим возникает необ-
ходимость в создании новых способов получения, управления и кон-
троля процессами нанесения износостойких покрытий, повышающих 
их эффективность и качество за счёт применения физических эффек-
тов, влияющих на структурные преобразования получаемой поверхно-
сти, в частности ультразвуковых колебаний (УЗК). 

Ультразвуковое воздействие на процесс формирования метал-
лопокрытий в жидкой фазе способствует созданию в обрабатывае-
мой среде интенсивного перемещения ее частиц благодаря различ-
ного рода микро- и макропотокам, что благоприятствует процессу 
кристаллообразования. Кроме того, при нанесении покрытий серьез-
ную проблему представляет предварительная подготовка поверхно-
сти основного металла, связанная с затратами на очистку, примене-
ние дополнительного оборудования и расходных материалов. Часто 
между соединением «покрытие – основной металл» невозможно 
создать молекулярную связь без применения специальных веществ 
с поверхностно активными свойствами. Все это практически устра-
няется при нанесении покрытий из расплава в ультразвуковом поле. 
Как правило, отпадает необходимость в очистке, создаются благо-
приятные условия повышения качества поверхности и управления 
процессом его нанесения. Присутствие в покрытиях даже сотых и 
тысячных долей газовых и неметаллических примесей снижает их 
механические характеристики. В металлургии обработка расплав-
ленного металла УЗК позволяет очистить жидкий металл от неме-
таллических включений путем вынесения на поверхность ванны из 
расплава мельчайших газовых пузырьков и частиц окислов, нитри-
дов, сульфидов и др. При ультразвуковой обработке расплавленного 

металла не только снижается пористость, но и повышаются физико-
механические свойства конструкционных материалов [1]. В настоя-
щее время применение ультразвука в технологиях сварки и наплавки 
изучено ещё недостаточно глубоко, поэтому с целью получения ка-
чественной наплавленной поверхности металлических изделий, а 
также широкого использования перспективных технологий наплавки, 
предложены новые технические решения, которые помогут повысить 
качество и надёжность деталей машин и механизмов. 

 

Основная часть 
В результате научных исследований технологического процесса 

электродуговой наплавки металлопокрытий в среде защитного газа 
разработаны новые перспективные технические решения: устрой-
ство для передачи ультразвуковых колебаний на плавящийся элек-
трод и способ нанесения на поверхность детали легированного мел-
козернистого металлопокрытия [2, 3]. Устройство для передачи УЗК 
позволяет диспергировать образующиеся капли расплавленного 
электродного металла на мелкие частицы, которые в сварочной 
ванне становятся дополнительными центрами кристаллизации. 
Применение предложенного способа нанесения обеспечивает полу-
чение на поверхности деталей легированных, упрочняющих метал-
лопокрытий с однородной мелкозернистой структурой и повышен-
ными физико-механическими и эксплуатационными свойствами. 
Такие технические решения позволяют, не разрывая оболочки фа-
кела защитного газа, подавать поперечные ультразвуковые колеба-
ния в зону расплавленного металла и влиять на процесс кристалли-
зации в наплавляемых слоях. Под воздействием ультразвуковых 
волн происходит упорядоченный и направленный каплеперенос 
расплава электродного металла, ограничивается перемещение 
электродуги, происходит дробление капель электрода на мельчай-
шие частички, которые в расплаве основного металла интенсифици-
руют процесс зародышеобразования кристаллов и способствуют 
формированию однородной мелкозернистой структуры с кристалла-
ми правильной формы. При этом ультразвук повышает плотность и 
давление газовой оболочки, делает ее сплошной, без завихрений,
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а - подача ППМ в головную часть сварочной ванны; 
б – подача ППМ в центр сварочной ванны; 
в – подача ППМ в хвостовую часть сварочной ванны 

Рисунок 1 – Структура зон наплавленного с ППМ слоя ×200 
 

что приводит к снижению разбрызгивания электродного металла. 
Причём, при электродуговой наплавке с вводом в сварочную ванну 
порошкового присадочного материала (ППМ) происходит формиро-
вание микроструктуры дисперсных кристаллов, которая является 
характерной для всех полученных металлопокрытий. 

Исследования микроструктур слоев, наплавленных проволокой Св-
08Г2С ГОСТ 2246-70 с металлопорошковой присадкой из сплавов 
ПГ - СР3 ГОСТ 21448-75 без использования ультразвука, показали, что 
структуры имеют зёрна размером (70…90) ·10-2 мкм и металлургиче-
ские дефекты (поры, флокены, неметаллические включения) [2, 3, 4]. В 
структуре слоя, наплавленного с ультразвуком, наблюдается более 
однородное строение и мелкое зерно размером (30…45) ·10-2 мкм. Это 
можно объяснить только тем, что дробление капель плавящегося элек-
трода ультразвуком и введение порошкового присадочного материала 
способствуют появлению множества дополнительных центров кристал-
лизации в расплаве металла. Кроме того, ППМ уменьшает долю уча-
стия основного металла в формировании наплавленного валика, что 
приводит к изменению характера структуры и формы зерна. 

При получении металлопокрытий по предлагаемой технологии 
наплавки структура наплавленных слоёв зависит также от места вве-
дения ППМ в зону сварочной ванны. Изучение микрошлифов наплав-
ленных поверхностей образцов чётко выявило зоны сплавления и 
наплавки: зона сплавления, расположенная между основным метал-
лом (не подвергшимся термическому влиянию) и зоной наплавки, со-
стоящей из нескольких участков наплавленного металла [4, 5, 6]. В 
каждом конкретном случае в зависимости от условий нагрева и охла-
ждения участки наплавленных слоёв претерпевают различные струк-
турные превращения. Структуры зон наплавленного металла пред-
ставлены на рис. 1. Для структуры наплавленного металла с введени-
ем ППМ (ПГ - СР3) в головную часть сварочной ванны (рис. 1а) харак-
терно появление избыточных карбидов и эвтектики на их основе и, 
возможно, карбоборидов, окруженных эвтектикой. Увеличение време-
ни нахождения частиц порошка в расплавленной ванне создает благо-
приятные условия для роста частиц избыточных фаз и увеличения 
размера игольчатых и стержневых включений. При меньшем теплопе-
реносе карбобориды формируются в виде глобулей, игл и стержней 
малых размеров. Введение порошкового присадочного материала 
способствует охлаждению аустенита, что препятствует превращениям 
в верхнем районе температур и приводит к образованию мартенсита с 
повышенным содержанием остаточного аустенита. ППМ изменяет 
режимы остывания сварочной ванны, что сказывается на структуре 
наплавленного слоя. Чем больше скорость охлаждения, тем при более 
низкой температуре произойдет превращение, и поэтому более дис-
персными и твердыми будут продукты превращения. Присутствие 
ППМ в расплаве металла изменяет размер и форму дендритных со-
ставляющих наплавленного слоя, способствует появлению карбидов, 

боридов и карбоборидов в структуре, что отражается на физико-
механических свойствах покрытия. 

При наплавке с вводом ППМ в центр сварочной ванны (рис. 1б) 
меняется размер и форма структурных составляющих по глубине: 
более округлая форма у поверхности, ярко выраженная дендритная 
структура в глубине слоя и у границы сплавления с основным ме-
таллом. Четкая ориентация нарушается, т.е. появляются заметные 
изменения в формировании структуры наплавленного слоя.  

Введение ППМ в хвост сварочной ванны (рис. 1в) позволяет полу-
чить мелкозернистую структуру, уменьшает дендритный характер 
наплавленного металла. Ввод ППМ в хвост сварочной ванны позволя-
ет получить равномерную однородную структуру с крупными дендрит-
ными включениями, сориентированными в одном направлении, пер-
пендикулярном основному металлу. При подаче ППМ в хвостовую 
часть сварочной ванны наблюдается разветвление дендритов и мар-
тенситное превращение, проявляется игольчатое строение, характер-
ное для закалки. Это объясняется уменьшением градиента темпера-
туры расплава металла перед фронтом кристаллизации. 

Состав ППМ влияет на фазовые структурообразования наплав-
ленного слоя, которые в дальнейшем определяют его качество и 
эксплуатационные характеристики [6]. Бориды никеля и хрома ме-
таллопорошковой присадки, распределяясь в расплаве металла, 
образуют в наплавленном слое твердосплавные включения с мягкой 
матричной основой. Такая структура получается однородной и хо-
рошо противостоит изнашиванию. 

Результаты оптической микроскопии показали, что с применени-
ем в технологии электродуговой наплавки предлагаемых способов и 
устройств, при кристаллизации расплава металла формируется 
равноосная мелкозернистая структура с числом зерен 106 и более 
шт/мм2 [4]. Качественный и количественный рентгенофазовый ана-
лиз структуры наплавленных покрытий показал их сложное гетеро-
фазное строение, при этом, формирующиеся фазы несколько отли-
чаются по микротвердости. Это способствует формированию в ме-
таллопокрытии твёрдых, износостойких частиц в мягкой основе и 
получению относительной износостойкости металлопокрытия 
ε = 2,6 - 2,75 (по сравнению с основным металлом образцов) [4]. 

Визуальная оценка качества полученных наплавкой валиков по-
казывает, что из всех исследованных технологических режимов за-
метно выделяются образцы, полученные с применением УЗК: каче-
ство наплавленного слоя их значительно выше. На этих образцах 
ровные и плотные валики, отклонений от формы и поверхностных 
дефектов не наблюдалось, практически отсутствует граница раздела 
покрытия с основой, что обеспечивает более высокую прочность 
сцепления наплавленного слоя с основным металлом, а значит и 
плавный градиент прочностных свойств. 
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Таблица 1 – Результаты испытаний на изнашивание наплавленных покрытий при контактном давлении Р =15МПа, длине пути трения S=1км 

 
При получении наплавленных слоев как в металле основы, так и 

в наплавочных валиках возникают значительные сварочные напря-
жения до 300 МПа. Несмотря на то, что уровень остаточных растяги-
вающих напряжений ниже предела текучести материала, такое 
напряженное состояние валика и зоны сплавления является опас-
ным, т. к. повышается склонность к хрупкому разрушению. Примене-
ние УЗК при наплавке приводит к изменению структуры как наплав-
ленных валиков, так и зоны сплавления, и снижению внутренних 
напряжений, что показывают результаты выполненных исследова-
ний. В зоне основного металла происходит измельчение зерен в 
2…3 раза, в самом наплавленном покрытии структура формируется 
плотной мелкозернистой с включением и равномерным размещени-
ем твердых частиц порошкового материала. Структурные изменения 
сопровождаются изменением свойств материалов. Зона термическо-
го влияния имеет наименьшую поверхностную твердость как в ис-
ходном, так и после наплавки с УЗК состояниях[4]. Это связано с 
обезуглероживанием поверхности при сильном нагреве в процессе 
наплавки. Наблюдается плавный переход к уровням твердости ос-
новного металла и наплавленного валика. Несколько большая твер-
дость валика, наплавленного с УЗК, объясняется природой воздей-
ствия ультразвуковых колебаний на процесс кристаллизации метал-
ла. Снижение обезуглероживания в зоне термического влияния 
практически до исходного значения и понижение твердости металла 
в этой зоне можно объяснить снижением температурного градиента 
за счет введения в расплав порошка и от воздействия УЗК. По ре-
зультатам экспериментальных исследований [1] установлено, что на 
образцах, наплавленных без УЗК, при числе циклов нагружения 
N=2·103 в зоне термического влияния проявляются поля локальных 
деформаций с участками пластических сдвигов и микротрещин раз-
мером 150…300 мкм. В образцах, наплавленных с УЗК, только после 
длительного воздействия переменной нагрузкой N=(75…80)·103, 
обусловливающей накопление скрытых дефектов и микроповрежде-
ний в металле, лишь в отдельных образцах на границе сплавления 
валиков происходит зарождение усталостных микротрещин. Следо-
вательно, наплавка с УЗК и металлопорошковой присадкой способ-
ствует снижению градиента температуры по сечению наплавленного 
слоя и увеличению скорости кристаллизации, что приводит к умень-

шению остаточных напряжений в металле и увеличению твёрдости 
покрытия на 20…25% [4]. 

Результаты исследований на изнашивание металлопокрытий 
образцов, наплавленных c ППМ при одновременном воздействии 
ультразвуковыми колебаниями на их формирование, приведены в 
табл. 1. Для экспериментов готовились опытные образцы следую-
щим образом: на пластины из стали 45 ГОСТ 380-2005, размером 
70х25х12 мм, электродуговой наплавкой плавящимся электродом из 
проволоки Св-08Г2С наносились металлопокрытия с одновремен-
ным введением в расплав сварочной ванны ППМ легирующего со-
става [4]. Затем из наплавленных пластин вырезались образцы 
размером 12х12х4 мм для проведения испытаний на изнашивание. 
Толщина 4мм соответствовала толщине наплавленного слоя. Из 
полученных образцов формировали 5 групп таким образом, чтобы 
поверхность каждого образца группы представляла собой зону, уда-
ленную от поверхности наплавки вглубь наплавленных валиков со-
ответственно на 0,0; 1,0; 1,5; 2,0 и 2,5 мм. Послойное изготовление 
образцов осуществлялось с целью последующей проверки износо-
стойкости наплавленного металлопокрытия по глубине. 

Изнашивание образцов проводили на машине трения СМТ-70 
согласно методикам для проведения испытаний материалов на из-
носостойкость при трении по ГОСТ 23.207-79 и ГОСТ 23.211-80 с 
подачей в зону трения абразивных и биокоррозионных композиций. 
Величина износа определялась на профилографе-профилометре 
модели 252 по глубине вытертой канавки. На основании полученных 
результатов исследований следует заключить, что такая технология 
наплавки повышает физико-механические и эксплуатационные ха-
рактеристики поверхностного слоя металла: увеличивает твердость 
поверхности на 20…25%, повышает циклическую долговечность в 
2…3 раза, снижает интенсивность изнашивания металла поверхно-
стей трения в 1,7 - 1,9 раза (табл. 1). Анализ результатов испытаний 
наплавленных металлопокрытий опытных образцов на изнашивание 
показывает, что применение для наплавки поверхностей разрабо-
танных новых технических решений [2, 3] даёт возможность суще-
ственно снизить интенсивность изнашивания поверхностей трения 
деталей машин и механизмов. Это позволяет отнести сформирован-
ные с использованием УЗК металлопокрытия к более высокому 
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классу износостойкости, что, безусловно, обеспечит увеличение 
ресурса как деталей узлов и агрегатов машин, так и технологическо-
го оборудования в целом. Следовательно, применение выше ука-
занных новых технических решений в технологии сварки и наплавки 
позволит значительно повысить качество и надёжность деталей 
узлов и механизмов технологического оборудования. 

 

Заключение 

Результаты исследований наплавленных слоёв, полученных элек-
тродуговой наплавкой в cреде защитного газа с порошковой присадкой 
при одновременном воздействии ультразвуковых колебаний, показы-
вают, что их применение существенно повышает физико-
механические и эксплуатационные характеристики металлопокрытий 
деталей узлов трения машин и технологического оборудования, что 
ведёт к увеличению ресурса, надёжности и долговечности. Такая тех-
нология наплавки металлопокрытий позволяет методом варьирования 
составом присадочного материала формировать слои с заданными 
физико-механическими и эксплуатационными характеристиками. При-
менение предлагаемых новых технических решений для упрочнения 
трибоповерхностей деталей узлов и механизмов как машин, так и тех-
нологического оборудования даёт возможность снизить остаточные 
напряжения в металле после наплавки, что повышает прочность изде-
лия, увеличивает твёрдость покрытия на 20…25%, позволяет в 
1,7…1,9 раза снизить интенсивность изнашивания поверхностей тре-
ния деталей машин, работающих в условиях абразивного и коррози-
онно-механического изнашивания, чем обеспечивается в трибосопря-
жениях более высокий класс износостойкости рабочих поверхностей, 
увеличивается ресурс узлов и механизмов, а значит, надёжность ма-
шин и технологического оборудования в целом. 
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