
Широкое применение различных способов на�
плавки для восстановления рабочих поверхностей
инструментов и деталей машин обуславливает
необходимость проведения сравнительных иссле�
дований качества и свойств наплавленных матери�
алов.

В настоящее время наплавку производят элек�
тродуговыми методами или с использованием вы�
сококонцентрированных источников энергии.
В результате применения электродуговых спосо�
бов, качество наплавленного инструмента не всег�
да получается высоким и стабильным, что вызвано
большой глубиной проплавления и перемешива�
нием основного и наплавляемого металлов в зоне
сплавления [1].

В связи с этим всё большее применение находят
методы наплавки с помощью высококонцентриро�
ванных источников энергии. Это электронно�лу�
чевой, лазерный и плазменный способы наплавки,
способствующие получению минимальной глуби�
ны проплавления основного металла и малой ши�
рины зоны термического влияния [2–4].

При использовании электронно�лучевого спо�
соба наплавки возникает необходимость создания
вакуума, что делает затруднительным применение
данного метода при восстановлении и упрочнении
поверхностей габаритных деталей и при работе
в полевых условиях [2, 3].

При лазерной наплавке в связи с чрезвычайно
высокой скоростью кристаллизации расплава, нес�
мотря на дисперсность кристаллической структу�
ры, велика вероятность образования кристаллиза�
ционных (горячих) трещин. Особенно склонны к
горячим трещинам при лазерной обработке высо�
коуглеродистые, легированные инструментальные
стали, что ограничивает применение данного спо�
соба при нанесении покрытий на основе стали
Р6М5 [5].

В связи с наличием указанных недостатков
электронно�лучевой и лазерной наплавки широкое
применение находит плазменный способ, возмож�
ности которого не ограничены формой и размера�
ми обрабатываемого изделия.

Для экономии металла, снижения расходов
на механическую обработку наплавляемых дета�
лей, а также получения требуемого структурно�фа�
зового состояния при плазменной наплавке ис�
пользуют различные порошковые материалы, сре�
ди которых распространены порошки стали Р6М5.

Согласно исследованиям [6] размер зерна бы�
строрежущей стали, наплавленной плазменно�по�
рошковым методом на 20 % меньше, чем размер
зерна литой быстрорежущей стали, а уровень твер�
дости наплавленного металла на 10…20 % превы�
шает уровень твердости стали Р6М5 после отжига.
Перечисленные преимущества такого наплавочно�
го материала делают его применение актуальным.

Известно [7], что изменение скорости охлажде�
ния в интервале кристаллизации расплава быстро�
режущей стали может значительно влиять на раз�
меры зерен и толщину сетки карбидов стали и, как
следствие, на свойства наплавленного металла. Это
обстоятельство имеет особое значение при выборе
режима плазменной наплавки, так как плазменная
дуга позволяет в широких пределах регулировать
энергетические характеристики нагрева.

Целью данной работы является исследование из�
менения структуры и твердости покрытий на осно�
ве быстрорежущей стали, полученных при различ�
ных режимах плазменно�порошковой наплавки.

Плазменно�порошковую наплавку производи�
ли с использованием установки УПН�303УХЛ4,
серийно выпускавшейся ВНИИЭСО. Расход
транспортирующего и защитного газа составлял
10…16 л/мин, расход плазмообразующего газа –
2 л/мин. В качестве защитного и плазмообразую�
щего газа использовался аргон высшего сорта
по ГОСТ 10157�79 (99,993 %).

В качестве наплавляемого материала использо�
вали порошок стали Р6М5 с гранулометрическим
составом 100…350 мкм. Порошок наплавляли на
пластины из стали 20 толщиной 10 мм. Расход по�
рошка составлял 1,9 кг/ч. Наплавку производили
за один проход без поперечных колебаний плазмо�
трона с использованием режимов, представленных
в таблице.
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Таблица. Режимы плазменно�порошковой наплавки

Исследования макро� и микроструктуры произ�
водили с использованием микроскопа OLYMPUS
GX51 и комплекта прикладных программ SIAMS
700. Анализ геометрических размеров валиков про�
водили на длине 50 мм в зоне установившегося ре�
жима в пяти произвольных точках. Глубину про�
плавления для каждого режима измеряли с помо�
щью оптического микроскопа на четырех попереч�
ных макрошлифах.

Выявленные карбиды МС исследовали с примене�
нием метода дифференционного интерференционно�
го контраста. Для анализа эвтектических карбидов ис�
пользовали травитель К3[Fe(CN)6]:КОН:Н2О=1:1:10.
Травление осуществляли методом окунания в на�
гретый до 60…80 °С реактив с выдержкой от 1,5 до
10 мин.

Объемные доли частиц упрочняющих фаз
и их средние размеры оценивали с помощью ана�
лизатора изображений SIAMS 700. Величину зерна

матрицы оценивали линейным методом А. Розива�
ля. Микротвердость наплавленного металла изме�
ряли на приборе ПМТ�3 (ГОСТ 9450�76) с шагом
по глубине 150 мкм при нагрузке 1 Н.

Величину погонной энергии определяли по
ГОСТ Р ИСО 857�1�2009 по формуле

где I – сила тока, А; U – напряжение дуги, В; Vн –
скорость наплавки, см/с; η – эффективный КПД
нагрева. Исходя из данных, представленных в ра�
боте [4] при увеличении силы тока наплавки эф�
фективный КПД нагрева уменьшается. Для режи�
мов наплавки, представленных в таблице, η изме�
няется в пределах от 0,57 до 0,63.

При использовании режимов при силе тока от
160 до 180 А наблюдается порообразование в на�
плавленном металле (рис. 1). Размер пор составля�
ет 100…180 мкм. При увеличении силы тока на
10…20 % поры в макроструктуре наплавленного
металла не обнаруживаются, что связано с повы�
шением давления столба дуги, интенсивности пе�
ремешивания жидкого металла и вытеснения вы�
деляющихся газов.

При наплавке на прямой полярности формиру�
ются высокие и узкие валики (рис. 2), тогда как
на обратной полярности при тех же значениях ве�
личины погонной энергии высота валиков умень�
шается в 1,2…1,5 раза (рис. 2, а), а их ширина уве�
личивается в 1,5…2 раза (рис. 2, б).

Согласно литературным данным [8], при ис�
пользовании прямой полярности в процессе на�
плавки неплавящимся электродом концентрация
нагрева и форма столба дуги должны способство�
вать более глубокому и узкому проплавлению по
сравнению с наплавкой неплавящимся электродом
на обратной полярности. При анализе макрострук�
туры валиков, наплавленных на обратной поляр�
ности по режимам с величиной погонной энергии

,
í

í

IU

q

V

η
=

Режим наплавки j, А/мм2 I, А Vнап, см/с q, кДж/см
Обратная полярность

1 8,15 160 0,17 20,4
2 9,17 180 0,17 24,5
3 10,19 200 0,17 28,2
4 11,2 220 0,17 32,1
5 11,2 220 0,21 25,9
6 11,2 220 0,25 21,8
7 8,15 160 0,13 26,7
8 9,17 180 0,13 32,1
9 10,19 200 0,13 36,9
10 11,2 220 0,13 41,9
11 10,19 200 0,21 22,8
12 10,19 200 0,25 19,2

Прямая полярность
1 8,15 160 0,13 26,7
2 9,17 180 0,13 32,1
3 10,19 200 0,13 36,9
4 11,2 220 0,13 41,9
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Рис. 1. Макроструктура валиков, наплавленных на прямой полярности по первому режиму (а) и обратной полярности
по седьмому режиму (б)

Рис. 2. Изменение высоты (а) и ширины (б) наплавленных валиков в зависимости от величины погонной энергии при наплавке
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более 26 кДж/см, выявлено местное увеличение
глубины проплавления до 1,0 мм (рис. 1, б). Это
может быть связано с движением и делением ка�
тодного пятна в процессе наплавки. При увеличе�
нии погонной энергии растёт количество пятен
на катоде, которые быстро перемещаются в напра�
влении нормали [9]. Можно предположить, что ло�
кализация катодных пятен с одного края ванны
расплава, способствует концентрации тепловой
мощности, вызывая местное увеличение глубины
проплавления. Дополнительно происходит увели�
чение ширины наплавленного валика вследствие
кратковременной фиксации катодных пятен
на упрочняемой поверхности.

При наплавке на прямой полярности столб
плазмы имеет цилиндрическую форму и незначи�
тельно расширяется вблизи упрочняемой поверх�
ности. В данном случае постоянство геометрии
столба способствует формированию наплавок с ма�
лым разбросом значений ширины по длине вали�
ков. Повышение погонной энергии при наплавке
на прямой полярности приводит к увеличению
глубины проплавления (рис. 3, а) и объема наплав�
ленного металла (рис. 3, б).

Исходя из данных [3, 6, 10, 11] матрица наплав�
ленного металла Р6М5 состоит из аустенитно�мар�
тенситной смеси фаз. Независимо от изменения
тепловложения при различных режимах наплавки
микроструктура наплавленного металла имеет рав�
ноосные зерна, характерные для рекристаллизо�
ванного металла (рис. 4). О наличии рекристалли�
зационных процессов свидетельствуют данные
[10], согласно которым в зоне воздействия концен�
трированных потоков энергии возможны динами�
ческая полигонизация, первичная, вторичная и со�
бирательная рекристаллизация.

Рис. 4. Микроструктура металла, наплавленного по второму
режиму на обратной полярности

При увеличении погонной энергии наплавки
происходит незначительный рост среднего размера
зерна от 16 мкм до 21 мкм (рис. 5). Малое измене�
ние размеров связано с наличием упрочняющей
фазы, которая выделяется как по границам зерен
в виде сетки карбидов, так и внутри зерен в виде
мелкодисперсных частиц округлой формы.

Согласно данным работ [3, 5, 10, 12] выделив�
шиеся по границам частицы представляют собой
эвтектические карбиды типа М6С (рис. 6, а). Также
по границам зерен и внутри них находятся диспер�
сные карбиды округлой формы типа МС на основе
ванадия (рис. 6, б), средний размер которых неза�
висимо от режима наплавки отличается незначи�
тельно и находится в пределах 1,3…1,7 мкм.

С увеличением погонной энергии при наплавке
температура ванны расплава повышается, вызывая
частичное растворение карбидов. Об этом свиде�
тельствует уменьшение объемной доли дисперсных
частиц типа МС (рис. 7, а) и эвтектики, содержа�
щей карбиды М6С (рис. 7, б).

 

Математика и механика. Физика

97

Рис. 3. Изменение глубины проплавления (а) и объема наплавленного металла (б) при наплавке на прямой полярности в за�
висимости от величины погонной энергии

200

400

600

800

1 2 3 4

h, 
���

27 32 37 q,���
��

42
13

18

23

28

33

1 2 3 427 32 37

V, 
�����	

q,���
��

4227 32 37

V, 
�����	

q,���
��

42

Рис. 5. Изменение среднего размера зерна наплавленного металла в зависимости от увеличения погонной энергии режимов
наплавки
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В условиях наплавки при одинаковых значе�
ниях погонной энергии в металле, наплавленном
на прямой полярности, объемная доля эвтектики
и карбидов типа МС в 1,5…2 раза больше, чем
в металле, наплавленном на обратной полярности.
Это может быть связано с тем, что увеличение ско�
рости охлаждения при затвердевании вызывает
уменьшение доли упрочняющих частиц [13]. Так
как при наплавке на обратной полярности ширина
наплавленного валика увеличивается, а высота
значительно уменьшается, то за счет роста площа�
ди поверхности происходит более интенсивный от�
вод тепла в основной металл и окружающую среду.
Это приводит к повышению скорости охлаждения
наплавленного металла и, как следствие, уменьше�
нию объемной доли карбидов.

Рис. 7. Изменение объемной доли карбидов типа МС (а)
и эвтектики (б) в зависимости от величины погонной
энергии

Структурные изменения оказывают влияние
на уровень микротвердости наплавленного метал�
ла и характер её распределения по толщине на�
плавки.

Средний уровень микротвердости металла, по�
лученного при наплавке на прямой полярности,
независимо от величины погонной энергии
и объемной доли эвтектики и дисперсных частиц
типа МС находится в пределах 6,6…6,7 ГПа

(рис. 8). Уменьшение количества упрочняющей
фазы при наплавке на обратной полярности при
тех же значениях погонной энергии приводит к
снижению среднего значения микротвердости на�
плавленного металла на 3…6 %. В этом случае ми�
кротвердость составляет 6,3…6,5 ГПа.

Рис. 8. Изменение среднего значения микротвердости на�
плавленного металла в зависимости от полярности
режима наплавки и величины погонной энергии

Большое количество упрочняющих частиц
в металле, наплавленном на прямой полярности
при значениях погонной энергии наплавки
32,1 кДж/см и менее (первый и второй режимы),
способствует неравномерному распределению ми�
кротвердости по толщине наплавленного металла
(рис. 9, а). При наплавке на обратной полярности
при тех же значениях погонной энергии (седьмой
и четвертый режимы) распределение микротвердо�
сти носит более равномерный характер (рис. 9, б).

В результате роста объемной доли эвтектики
и карбидов типа МС при наплавке на обратной по�
лярности, по режимам с величиной погонной
энергии менее 25,9 кДж/см, происходит увеличе�
ние среднего уровня твердости на 3…5 %
(Н

�
=6,6…6,8 ГПа) с одновременным разбросом её

значений по толщине наплавки (рис. 9, в).
Повышение погонной энергии наплавки на

прямой и обратной полярности способствует вы�
равниванию распределения микротвердости по
толщине наплавленного металла за счет частично�
го растворения карбидов и релаксации напряже�
ний в процессе структурных изменений.
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Рис. 6. Микроструктура наплавленного металла: эвтектика, содержащая карбиды типа М6С (а), и карбиды типа МС, выявлен�
ные методом дифференциального интерференционного контраста (б)
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Выводы
1. Исследовано влияние параметров режима плаз�

менной наплавки порошка на основе стали
Р6М5 на структуру и микротвердость наплав�
ляемого металла. Выявлено, что выделение эв�
тектических карбидов типа М6С и дисперсных
карбидов типа МС сдерживает рост аустенит�
ных зерен. Средний размер зерна наплавленно�
го металла находится в пределах 16…21 мкм.

2. Выявлено, что применение прямой полярности
при плазменной порошковой наплавке способ�
ствует увеличению объемной доли эвтектики

и дисперсных карбидов типа МС и, как след�
ствие, повышению среднего уровня твердости
наплавленного металла до 6,6…6,7 ГПа.

3. Показано, что при увеличении погонной энергии
в процессе наплавки на прямой и обратной по�
лярности происходит частичное растворение кар�
бидов, что способствует уменьшению среднего
уровня микротвердости до 6,3…6,5 ГПа и вырав�
ниванию её распределения по толщине наплавки.

Работа выполнена при финансовой поддержке государ�
ственного задания Министерства образования и науки РФ на
проведение научно�исследовательских работ № 8.3664.2011.
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Рис. 9. Распределение микротвердости по толщине наплавки в направлении к основному металлу: наплавка на прямой поляр�
ности по первому (а) режиму и на обратной полярности по седьмому (б) и двенадцатому (в) режимам

   
�    �    � 


