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Ɋассмотренɵ осоɛенности ɮормирования композиɰионнɵɯ сплавов на ɛазе карɛидов вольɮрама при дуговой наплав-
ке� ɍстановлено� что при разраɛотке ɷлектродного материала наиɛолее ɰелесооɛразно в качестве износостойкой ɮазɵ 
применение сɮерическиɯ гранул карɛидов вольɮрама� которɵе в меньɲей степени подверɠенɵ растворению в про-
ɰессе наплавки� ɍстановлено оптимальное содерɠание армируюɳей ɮазɵ в ɷлектродном материале� которое долɠно 
колеɛаться в пределаɯ ������� � массɵ материала по оɛɴему� Ɋазраɛотана газоɲлакооɛразуюɳая и легируюɳая системɵ 
и изготовленɵ опɵтнɵе составɵ ɷлектродов� Ɉпɵтнɵм путем установлен ряд теɯнологическиɯ осоɛенностей по оɛе-
спечению гомогенности покрɵтия� состояɳего из компонентов� различнɵɯ по удельному весу и гранулометрическому 
составу� а такɠе нанесению его на стерɠень ɷлектрода� Ɉпределенɵ осоɛенности проɰесса наплавки разраɛотаннɵми 
ɷлектродами� представленɵ результатɵ металлограɮическиɯ исследований наплавленного металла� Ʌаɛораторнɵе ис-
пɵтания на аɛразивнɵй износ композиɰионнɵɯ сплавов опɵтнɵми ɷлектродами показали иɯ вɵсокую ɷɮɮективность� 
Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��
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ɋуɳествуюɳие спосоɛɵ получения композиɰион-
нɵɯ сплавов методом наплавки основанɵ на исполь-
зовании ɷɮɮекта армирования наплавленного метал-
ла частичками плавленɵɯ карɛидов вольɮрама W& 
�W2& (релит)� которɵе имеют вɵсокую твердость 
(HV ����«����) и ɛольɲой удельнɵй вес� ɇаиɛолее 
распространеннɵй спосоɛ получения композиɰион-
нɵɯ сплавов ² ручная аɰетилено�кислородная на-
плавка с присадкой� ȼ качестве присадочного мате-
риала чаɳе всего применяют разраɛотаннɵе в ɂɗɋ 
им� ȿ� Ɉ� ɉатона ленточнɵй или� значительно реɠе� 
труɛчато�зерновой релит� а такɠе прутки или гиɛкие 
ɲнурɵ заруɛеɠнɵɯ ɮирм >�±�@� ȼ последние годɵ 
получили распространение плазменно�пороɲковая 
и лазерная наплавки композиɰионнɵɯ сплавов >�� �@� 
ȼ меньɲей степени в настояɳее время применяют 
индукɰионную или плазменную наплавку с присад-
кой пороɲка или ленточного ɷлектрода >�@� ɂзвест-
но такɠе о применении печного спосоɛа получения 
композиɰионнɵɯ сплавов >���@� Ɉднако ɛольɲой 
оɛɴем подготовительнɵɯ раɛот� применение в ка-
честве матриɰɵ низкотемпературнɵɯ материалов и 
вɵсокая ɷнергоемкость cдерɠивают распростране-
ние указанного спосоɛа�

ȼсе упомянутɵе вɵɲе спосоɛɵ наплавки нуɠда-
ются в стаɰионарнɵɯ постаɯ и спеɰиализирован-
ном оɛорудовании� Ɉднако возникают проɛлемɵ 
с наплавочнɵми материалами при неоɛɯодимости 
упрочнения деталей в полевɵɯ условияɯ и если за-
труднен демонтаɠ деталей� ȼ такиɯ случаяɯ для 
дуговой полуавтоматической или ручной наплавки 
композиɰионнɵɯ сплавов в ɍкраине применяются 

только импортнɵе материалɵ� Ʉак правило� ɷто по-
роɲковɵе проволоки� ɷлектродɵ� прутки известнɵɯ 
ɮирм '8580� &astolin� Sul]er 0etco Woka и др�

ȼ связи с ɷтим значительнɵй интерес пред-
ставляет разраɛотка отечественнɵɯ ɷлектроднɵɯ 
материалов для дуговой наплавки композиɰион-
нɵɯ сплавов� ɉрименение ɷлектродуговой наплав-
ки имеет ɰелɵй ряд преимуɳеств перед другими 
спосоɛами� универсальность и простота теɯноло-
гического проɰесса� вɵсокая производительность 
по сравнению с газовой наплавкой� низкие ɷнер-
гозатратɵ на наплавку� ɲирокий диапазон регули-
рования основнɵɯ параметров реɠима наплавки� 
возмоɠность меɯанизаɰии и автоматизаɰии про-
ɰесса наплавки� Ⱦля реализаɰии ɷлектродугово-
го спосоɛа наплавки неоɛɯодимо создание новɵɯ 
отечественнɵɯ ɷлектроднɵɯ материалов� позво-
ляюɳиɯ получать композиɰионнɵе сплавɵ с за-
даннɵми вɵсокими слуɠеɛнɵми ɯарактеристика-
ми� Ɇаксимальная ɷɮɮективность такиɯ сплавов 
достигается за счет оптимальной конɰентраɰии 
армируюɳей ɮазɵ� которая в наиɛольɲей мере 
определяет износостойкость наплавленного ме-
талла� а такɠе раɛотоспосоɛностью матриɰɵ (из-
носостойкость� треɳиностойкость� пористость и т� 
д�)� ɉри ɷтом износостойкость полученнɵɯ спла-
вов в значительной мере такɠе зависит от ɯими-
ческого состава матриɰɵ� которɵй определяется 
степенью растворения гранул карɛида вольɮрама 
вследствие диɮɮузии вольɮрама и углерода в сва-
рочной ванне при наплавке� Ɍакɠе ɷто приводит 
к сниɠению конɰентраɰии армируюɳей ɮазɵ и 

� А� ɂ� Ȼелɵй� А� ɉ� Жудра� ȼ� ɂ� Ⱦзɵкович� ȼ� ȼ� ɉетров� ����



ПРОИЗВОДСТВЕННɕɃ РАЗДЕЛ

4 1,661 ����-���; АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�� ����

увеличению ɯрупкости матриɰɵ за счет оɛразо-
вания вторичнɵɯ слоɠнɵɯ ɠелезовольɮрамовɵɯ 
карɛидов >�� �@� Ɉсоɛенно ɷто проявляется при ис-
пользовании гранул карɛида вольɮрама� получен-
нɵɯ традиɰионнɵм путем дроɛления слитков� Ʉак 
правило� такие гранулɵ пораɠенɵ мноɠеством 
треɳин� имеют неправильную ɮорму и острɵе 
углɵ� что спосоɛствует иɯ значительному раство-
рению в ɠидком матричном расплаве�

Ɋаɛотɵ по созданию теɯнологии распɵления ту-
гоплавкиɯ соединений� проведеннɵе в ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� 
ɉатона� позволили вɵйти на промɵɲленнɵй вɵпуск гра-
нул плавленɵɯ карɛидов вольɮрама сɮерической ɮор-
мɵ практически всеɯ ɮракɰионнɵɯ составов от ���� до 
��� мм� ɉрочность сɮерическиɯ частиɰ в ���«��� раза 
вɵɲе прочности дроɛленɵɯ зерен аналогичного соста-
ва� а микротвердость после распɵления вɵросла до НV 
����«���� >��@� ɉри ɷтом исследованиями установлено� 
что ɛлагодаря сɮерической ɮорме армируюɳиɯ частиɰ 
удалось значительно снизить растворение иɯ при наплав-
ке и уменьɲить переɯод вольɮрама и углерода из армиру-
юɳиɯ частиɰ в матриɰу� Ɍак� при газовой наплавке лен-
точнɵм релитом с дроɛленɵми армируюɳими зернами 
размером ����«���� мм� среднее содерɠание вольɮрама 
в матриɰе композиɰионного сплава достигает ��«�� �� 
а сo сɮерическими армируюɳими зернами такого ɠе раз-
мера ��«�� � >��@� Ɍаким оɛразом� при разраɛотке но-
вого ɷлектродного материала ɛɵло ɰелесооɛразно в ка-
честве армируюɳей ɮазɵ использовать сɮерические 
гранулɵ карɛида вольɮрама W& � W2ɋ и тем самɵм оɛе-
спечить иɯ минимальное растворение в сварочной ванне�

ɂзвестно� что соотноɲение меɠду содерɠани-
ем армируюɳиɯ частиɰ и сплавом�связкой компози-
ɰионного сплава является одним из определяюɳиɯ 
условий износостойкости сплава в ɰелом� Ⱦанное 
соотноɲение зависит от вида и конструкɰии при-
садочного материала� гранулометрического состава 
армируюɳиɯ частиɰ и долɠно наɯодиться в преде-
лаɯ ��«�� �� что оɛеспечивает содерɠание износо-
стойкой ɮазɵ в наплавленном слое порядка �� � по 
оɛɴему и его вɵсокую износостойкость� ɗто соотно-
ɲение легло в основу создания нового наплавочного 
ɷлектродного материала� 

Ƚлавной осоɛенностью разраɛатɵваемɵɯ ɷлек-
тродов является то� что армируюɳие гранулɵ вво-
дят в состав покрɵтия ɷлектродов� которое в ре-
зультате состоит из компонентов� значительно 
отличаюɳиɯся меɠду соɛой размером и удель-
ной массой частиɰ� ɗто потреɛовало в дальней-
ɲем определеннɵɯ теɯнологическиɯ приемов при 
изготовлении ɷлектродов такого состава� ȼ каче-
стве износостойкой составляюɳей применяют-
ся гранулированнɵе частиɰɵ карɛидов вольɮра-
ма сɮерической ɮормɵ размером ����������� мм� 
����������� мм� ȼɵɛор такиɯ частиɰ оɛусловлен 
конструктивнɵми осоɛенностями оɛорудования 

для производства ɷлектродов и треɛуемɵм коɷɮ-
ɮиɰиентом массɵ покрɵтия�

Ƚазоɲлакооɛразуюɳая и легируюɳая система 
представлена традиɰионнɵми ɲиɯтовɵми ком-
понентами� применяюɳимися для изготовления 
сварочнɵɯ и наплавочнɵɯ материалов� Ƚрануло-
метрический состав ɲиɯтовɵɯ материалов на-
ɯодился в пределаɯ ����������� мм� ȼ качестве га-
зоɲлакооɛразуюɳей системɵ принята система 
на основе мрамора и плавиковоɲпатового кон-
ɰентрата� Ɋаскисление сварочной ваннɵ осу-
ɳествлялось путем введения в состав покрɵтия 
ɷлектродов ɮерромарганɰа и ɮерросилиɰия� Ⱦля 
частичного ограничения оɛразования в матриɰе 
наплавленного композиɰионного сплава ɯрупкиɯ 
ɠелезовольɮрамовɵɯ структур в состав покрɵтия 
вводят легируюɳие ɮерросплавɵ� содерɠаɳие ти-
тан и ванадий� 

ɗти ɷлементɵ имеют ɛольɲее сродство к угле-
роду� чем ɠелезо и вольɮрам и� в первую очередь� 
оɛразуют свои карɛидɵ� сниɠая� таким оɛразом� 
количество вторичнɵɯ ɠелезовольɮрамовɵɯ кар-
ɛиднɵɯ ɮаз� ɍчитɵвая приведенное вɵɲе разли-
чие компонентов по удельному весу и грануломе-
трическому составу� иɯ смеɲивание проводилось с 
соɛлюдением неоɛɯодимɵɯ теɯнологическиɯ мер� 
оɛеспечиваюɳиɯ гомогенность состава покрɵтия� 
ɉри ɷтом� с учетом вɵсокого коɷɮɮиɰиента массɵ по-
крɵтия� опрессовка ɷлектродов проводилась на скоро-
стяɯ� значительно ниɠе оɛɵчнɵɯ� установленнɵɯ при 
изготовлении типовɵɯ ɷлектродов� Ɉтноɲение массɵ 
сɮерическиɯ частиɰ карɛидов вольɮрама� наɯодяɳиɯ-
ся в покрɵтии� к массе металлического стерɠня наɯо-
дилось в пределаɯ ������� ��

Ɉпɵтнɵм путем установленɵ реɠимɵ суɲки 
и прокалки ɷлектродов после опрессовки� при ко-
торɵɯ оɛеспечивается соответствуюɳее качество 
покрɵтия� ɉрокалку ɷлектродов неоɛɯодимо осу-
ɳествлять в вертикальном полоɠении с использо-
ванием спеɰиальнɵɯ оɛойм� так как применение 
стеллаɠей для суɲки в горизонтальном полоɠе-
нии приводит к возмоɠному искаɠению равно-
мерности покрɵтия ɷлектрода� вследствие его 
ɛольɲого удельного веса� ɋуɲка и прокалка ɷлек-
тродов проводится по следуюɳему ɰиклу�

± суɲка ɷлектродов в вертикальном полоɠении 
при комнатной температуре в течение �� ч�

± предварительная прокалка ɷлектродов в печи 
при Т   ��� �ɋ в течение � ч�

± прокалка ɷлектродов в печи при Т   ��� �ɋ в 
течение � ч�

Ⱦля сравнительнɵɯ исследований изготовле-
но свɵɲе десяти опɵтнɵɯ составов присадочнɵɯ 
материалов� ȼнеɲний вид ɷлектродов с частиɰа-
ми сɮерическиɯ карɛидов вольɮрама показан на 
рис� ��
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Ⱦля оɰенки теɯнологическиɯ осоɛенностей про-
ɰесса наплавки разраɛотаннɵми ɷлектродами и ме-
таллограɮическиɯ исследований изготовленɵ оɛраз-
ɰɵ� наплавленнɵе даннɵми ɷлектродами� ɇа рис� � 
представлена макроструктура наплавленного ком-
позиɰионного слоя� Ʉонɰентраɰия армируюɳиɯ ча-
стиɰ в плоскости ɲлиɮа составляет свɵɲе �� ��

ɇеоɛɯодимо отметить� что проɰесс наплавки 
новɵми ɷлектродами имеет свои теɯнологические 
осоɛенности� ɉрямое воздействие дуги на арми-
руюɳие частиɰɵ моɠет привести к иɯ частично-
му разруɲению� появлению мелкиɯ частиɰ карɛи-
дов вольɮрама и повɵɲению степени насɵɳения 
матричного расплава вольɮрамом и углеродом�

ȼ связи с ɷтим� при наплавке треɛуется приме-
нение теɯнологическиɯ приемов� оɛеспечиваю-
ɳиɯ переɯод карɛидов вольɮрама из покрɵтия в 
сварочную ванну при минимальном воздействии 
дуги на армируюɳие частиɰɵ� ɇаплавка проводи-
лась в ниɠнем полоɠении с наклоном ɷлектрода 
вперед при неɛольɲиɯ колеɛанияɯ� оɛеспечиваю-
ɳиɯ некоторɵе запаздɵвания плавления оɛмазки 
и ɷтим спосоɛствуя переɯоду значительной части 
армируюɳиɯ частиɰ в сварочную ванну� минуя 
оɛласть вɵсокиɯ температур� Ɉднако соɛлюдение 
указаннɵɯ приемов не исключает диɮɮузию воль-
ɮрама и углерода в сплав�связку� ɉоɷтому полно-
стью исключить оɛразование в матриɰе сплава 
неɠелательнɵɯ структур� которɵе оɯрупчивают 

матриɰу� в виде вторичнɵɯ ɠелезовольɮрамовɵɯ 
карɛидов и ɷвтектик невозмоɠно� Ɋезультатɵ ис-
следований микроструктурɵ композиɰионнɵɯ 
сплавов� полученнɵɯ при ɷлектродуговой наплав-
ке� ɛудут освеɳенɵ в отдельной раɛоте�

Ⱦля оɰенки износостойкости композиɰионнɵɯ 
слоев� наплавленнɵɯ опɵтнɵми ɷлектродами� 
применялась методика испɵтаний на аɛразивное 
изнаɲивание на маɲине ɇɄ�Ɇ� заключаюɳаяся в 
истирании оɛразɰов Ɇɂ���� которɵе двиɠутся по 
медной дороɠке со скоростью ��� м�с под нагруз-
кой �� ɇ� ɉуть трения составляет ��� м� аɛрази-
вом слуɠит кварɰевɵй песок� ȼ качестве ɷталона 
применяется оɛразеɰ� изготовленнɵй из стали ��� 
ɂзносостойкость оɰенивается по отноɲению по-
тери массɵ оɛразɰа ɷталона к потере массɵ испɵ-
туемого оɛразɰа� Ɋезультатɵ испɵтаний представ-
ленɵ в таɛлиɰе� Ⱦаннɵе� приведеннɵе в таɛлиɰе� 
показɵвают� что композиɰионнɵе сплавɵ� наплав-
леннɵе с использованием опɵтнɵɯ ɷлектродов (Ɉɉ�
����Ɉɉ��) не уступают� а в некоторɵɯ случаяɯ пре-
восɯодят серийнɵе (ɋ�����ɋ��) в ��������� раза и 
могут успеɲно применяться для износостойкой 
наплавки различнɵɯ деталей�

Выводы
�� ɇа основе гранулированнɵɯ карɛидов вольɮра-
ма сɮерической ɮормɵ разраɛотанɵ ɷлектродɵ 
для дуговой наплавки композиɰионнɵɯ сплавов� 
осоɛенностью которɵɯ является введение арми-
руюɳиɯ гранул в состав покрɵтия ɷлектродов� 
Ɋазраɛотаннɵе ɷлектродɵ оɛеспечивают конɰен-
траɰию армируюɳиɯ частиɰ в наплавленном ком-
позиɰионном слое не менее ��«�� ��

�� Ɋазраɛотана теɯнология изготовления ɷлек-
тродов� оɛеспечиваюɳая гомогенность покрɵтия� 
состояɳего из компонентов различнɵɯ по удель-

Ɋис� �� ɗлектрод для ɷлектродуговой наплавки композиɰион-
нɵɯ сплавов

Ɋис� �� Ɇакроструктура композиɰионного сплава� а ² î��� 
б ² î���
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4 3,661 ����-���; АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�� ����

ной массе и гранулометрическому составу� Ɉпре-
деленɵ осоɛенности реɠимов суɲки и прокалки 
ɷлектродов�

�� Ɋезультатɵ лаɛораторнɵɯ испɵтаний на 
аɛразивное изнаɲивание позволяют прогнозиро-
вать вɵсокие слуɠеɛнɵе ɯарактеристики разраɛо-
таннɵɯ ɷлектродов�
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ȿɅȿɄɌɊɈȾɂ ȾɅə ȾɍȽɈȼɈȽɈ ɇАɉɅАȼɅȿɇɇə 
ɄɈɆɉɈɁɂɐȱɃɇɂɏ ɋɉɅАȼȱȼ

Ɋозглянуто осоɛливості ɮормування композиɰійниɯ сплавів 
на ɛазі карɛідів вольɮраму при дуговому наплавленні� ȼста-
новлено� ɳо при розроɛɰі електродного матеріалу найɛільɲ 
доɰільно в якості зносостійкоʀ ɮази застосування сɮеричниɯ 
гранул карɛідів вольɮраму� які менɲе сɯильні до розчинення 
в проɰесі наплавлення� ȼстановлено оптимальний вміст ар-
муючоʀ ɮази в електродному матеріалі� який повинен колива-
тися в меɠаɯ ������� � маси матеріала за оɛ¶ємом� Ɋозроɛлено 
газоɲлакооɛразуюча та легуюча системи і виготовлені елек-
троди розроɛлениɯ складів� Ⱦослідним ɲляɯом встановлено 
ряд теɯнологічниɯ осоɛливостей із заɛезпечення гомогенно-
сті покриття� ɳо складається з компонентів різниɯ за пито-
мою вагою і гранулометричним складом� а такоɠ нанесення 
його на стриɠень електрода� ȼизначено осоɛливості проɰесу 
наплавки розроɛленими електродами� представлено резуль-
тати металограɮічниɯ дослідɠень наплавленого металу� Ʌа-
ɛораторні випроɛування на аɛразивний знос композиɰійниɯ 
сплавів розроɛленими електродами показали ʀɯ високу еɮек-
тивність� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� дугова наплавка� композиɰійний сплав� по-
критий електрод� карɛід вольɮраму� армуючі частинки� зно-
состійкість
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This paper considers the peculiarities oI Iormation oI composite 
alloys based on tungsten carbides in arc surIacing� ,t is determined 
that application oI spherical granules oI tungsten carbides� Zhich 
are to loZer degree subjected to solution in process oI surIacing� 
is the most reasonable in development oI electrode material� The 
optimum content oI reinIorcing phase in electrode metal Zas 
determined Zhich shall vary in ������ limits oI material mass in 
volume� 'eveloped Zere gas�slag�Iorming and alloying systems 
and pilot compositions oI the electrodes Zere manuIactured� 
A series oI technological peculiarities on providing coating 
homogeneity� consisting oI components diIIerent on speci¿c 
gravity and grain�si]e composition� as Zell as its deposition on 
electrode rod Zere speci¿ed in e[perimental Zay� 'etermined 
Zere speci¿cs oI surIacing process using developed electrodes� 
presented are the results oI metallographic e[aminations oI 
deposited metal� /aboratory abrasive Zear tests oI composite 
alloys Zith pilot electrodes shoZed their high eI¿ciency� �� 5eI�� 
� Tabl�� � )ig�

Keywords� arc surIacing� composite alloy� coated electrode� 
tungsten carbide� reinIorcing particles� Zear�resistance
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