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Мета роботи полягае у продовженш строку служби металор1зального шструменту 
шляхом наплавления електродами легованими W, С, В, Ti i рщкоземельними металами 
(РЗМ), для тдвищення теплостiйкостi й зносостшкосп рiзцевого й штампового шструменту.

Були виготовленi електроди i3 дроту Св-08А з рутил-фтористокальцiевим покриттям. 
У якосп розкислювачiв застосовували феромарганець i феротитан. Хром, молiбден i ванадш 
уводили у виглядi феросплавiв, а вуглець у виглядi графiту срiблястого й карбiдiв кремнiю, 
титана й вольфраму. З метою зниження вартосп електродiв карбiди W, Ti, Si, а також ко
бальт уводили в шихту покриття у виглядi вiдходiв вiд заточення твердосплавного шструме- 
нта 3i сплавiв Т30К4, Т15К6, ВК8 i iн.

Покриття наносилися на стрижш пресовим способом. Для дослщжень робили наплав- 
лення розмiром 80x20x20 мм.

Твердiсть наплавленого металу перевiряли на поверхнi восьмишарового наплавлення, 
виконаного для контролю хiмiчного складу наплавленого металу.

На^вання наплавлень т д  загартування здiйснювався в солянiй хлорбарiевiй ваннi до 
температури 1225°С. Витримка при цш температурi становила 20 хв. Загартування проводи- 
лося маслт Дослiдження рiжучих властивостей наплавлень проводилося з використанням 
методу торцевого обточування.

Електрод №1 призначений для зносостшкого наплавлення рiжучих крайок обрiзних 
штампiв. Електрод №3 призначений для наплавлення обрiзних матриць. Електрод №2 для 
наплавлення робочо! частини рiзцiв i ножiв для рiзання металу. Зносостiйкiсть рiзцiв наплав- 
лених електродом №2 не поступаеться рiзцям, виготовленим зi сталi Р6М5. Стшкють же об- 
рiзних матриць зi сталi 45 iз запропонованим наплавленням вище в 8-10 разiв у порiвняннi з 
матрицями зi сталi 5ХНМ.

Ключоei слова: зносостшюсть, легування, електроди, дугове наплавлення, металорь 
жучий iнструмент, твердiсть.

Изотова Е.А. «Разработка электродов для наплавки рабочей части металлорежущего 
инструмента»
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Цель работы заключается в продлении срока службы металлорежущего инструмента 
путем наплавки электродами легированными W, С, В, Ti и редкоземельными металлами 
(РЗМ), для повышения теплостойкости и износостойкости резцового и штампового инстру
мента.

Были изготовлены электроды из проволоки Св-08А с рутил-фтористокальциевим пок
рытием. В качестве раскислителей применяли ферромарганец и ферротитан. Хром, молибден 
и ванадий вводили в виде ферросплавов, а углерод в виде графита серебристого и карбидов 
кремния, титана и вольфрама. С целью снижения стоимости электродов карбиды W, Ti, Si, а 
также кобальт вводили в шихту покрытия в виде отходов от заточки твердосплавного инст
румента из сплавов Т30К4, Т15К6, ВК8 и др.

Покрытие наносились на стержни прессовым способом. Для исследований делали на
плавки размером 80x20x20 мм.

Твердость наплавленного металла проверяли на поверхности восьмислойной наплав
ки, выполненой для контроля химического состава наплавленного металла.

Нагрев наплавок под закалку осуществляли в соляной хлорбариевий ванне до темпе
ратуры 1225°С. Выдержка при этой температуре составляла 20мин. Закалка проводилось ма
сле.

Исследование режущих свойств наплавок проводилось с использованием метода тор
цевой обточки.

Электрод №1 предназначен для износостойкой наплавки режущих кромок обрезных 
штампов. Электрод №3 предназначен для наплавки обрезных матриц. Электрод №2 для на
плавки рабочей части резцов и ножей для резки металла. Износостойкость резцов наплав
ленных электродом №2 не уступает резцам, изготовленным из стали Р6М5. Стойкость же об
резных матриц из стали 45 с предложеной наплавкой выше в 8-10 раз по сравнению с матри
цами из стали 5ХНМ.

Ключевые слова: износостойкость, легирование, электроды, дуговая наплавка, метал
лорежущий инструмент, твердость.

Izotova E. «Development of electrodes for surfacing the working part of a metal-cutting
tool»

The purpose of the work is to extend the service life of metal cutting tools by surfacing with 
alloyed electrodes W, C, B, Ti and rare-earth metals (REM), to increase the heat resistance and 
wear resistance of the cutting and stamping tools.

Electrodes were made from Sv-08A wire with rutile-fluorocarbon coating. Ferromanganese 
and ferrotitanium were used as deoxidants. Chromium, molybdenum and vanadium were introduced 
in the form of ferroalloys, and carbon in the form of silver graphite and silicon carbides, titanium 
and tungsten. In order to reduce the cost of electrodes, carbides W, Ti, Si, as well as cobalt were
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introduced into the charge of the coating in the form of waste from sharpening carbide tools from 
alloys T30K4, T15K6, VK8, etc.

The coating was applied to the rods by a press method. For research did surfacing size 
80x20x20 mm.

The hardness of the deposited metal was checked on the surface of the eight-layer surfacing, 
made to control the chemical composition of the deposited metal.

The surfacing for hardening was carried out in a salt chlorobarium bath to a temperature of 
1225 ° C. The exposure at this temperature was 20 min. Quenching was carried out in oil.

The study of the cutting properties of surfacing was carried out using the end turning 
method.

The №1 electrode is designed for wear-resistant surfacing of cutting edges of cut dies. 
Electrode No. 3 is intended for surfacing of edged dies.. №2 electrode for surfacing the working 
part of cutters and knives for metal cutting. The wear resistance of the cutters surfaced by the №2 
electrode is not inferior to the cutters made of P6M5 steel. The resistance of the cut matrices from 
steel 45 with the proposed surfacing is 8-10 times higher compared to the matrices from 5XHM 
steel.

Keywords: wear resistance, alloying, electrodes, arc surfacing, metal cutting tool, hardness.

Постановка проблеми
За останш роки досягнул значшше устхи в економп дорогих металiв i твердих спла- 

BiB при виготовленш складних рiзальних шструменлв.
Продуктивним i ефективним способом виготовлення складного шструмента, у якому 

робоча частина складасться 3i швидкорiзальноi' сталi або твердого сплаву, а неробоча частина 
- з шструментально! вуглецево! або конструкцшно! стал^ е електродугове наплавлення. Крiм 
того, наплавлення - найбшьш ушверсальний метод вщновлення зношених робочих повер- 
хонь шструмента, що дозволяе полшшити яюсть i знизити варлсть вщновлених деталей [1].

Найчаслше наплавляють робочi зносостшю шари штамтв, призначених для холодно
го й гарячого деформування металу, робочi поверхш рiзцiв, крайки нож1в для рiзання й об
рубки металу з метою пщвищення властивостей робочо! частини шструмента або !хнього 
вщновлення. Наплавлення робочого шару повинне забезпечити головним чином збшьшення 
зносостшкосл та теплостшкосл.

Для ще! мети розробляються й впроваджуються новi наплавочш матерiали, легованi 
тугоплавкими з'еднаннями, що характеризуются високою твердiстю, пiдвищеним опором 
зношування, значною теплостiйкiстю, тому розробка нових економнолегованих наплавочних 
електродiв е актуальним завданням.

Анал1з останн1х дослщжень
Матерiал рiзального iнструменту повинен мати високу твердють для надшно! роботи 

протягом тривалого часу. Значне пщвищення твердостi iнструментального матерiалу по по-
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piB^Hra i3 твердiстю оброблювано! заготiвлi повинне зберiгатися й при наг^ванш шстру- 
мента в пpоцесi piзання.

Оскiльки штампи холодного висадження й обрубки сприймають значнi динамiчнi на- 
вантаження варто обмежувати граничну твердють, як правило, не вище HRC 60.

Пеpеpахованi експлyатацiйнi властивостi шструмента можна досягти шляхом легу- 
вання. Вмiст каpбiдоyтвоpюючих елементiв i вуглецю повинен забезпечити одержання най- 
бшьш багатих по легуванню каpбiдiв при мшмальному пеpеходi легуючих елементiв у твер- 
дий розчин основи [2].

Виходячи з вартост piзних легуючих добавок i властивостей утворених ними твердих 
фаз, найбшьш pацiональними для створення зносостшких, теплостiйких i мщних наплавлень 
прийнято вважати хром, марганець, шкель, бор. Такi елементи як Mо,W, V, С, Ti застосову- 
валися в менших обсягах у зв'язку з тим, що вони дефщитш й доpогi. Однак останшм часом 
спостеpiгаeться тенденцiя до все бшьшого використання цих легуючих елеменпв [3, 4].

В останнi роки для полшшення ряду властивостей наплавочних матеpiалiв почали за- 
стосовувати мшродобавки piдкоземельних металiв (РЗМ). Мiкpолегyвання рщкоземельними 
металами iстотно впливае на величину зерна, на стан границь зерен.

У цей час для одержання наплавочних матеpiалiв для робочих частин piжyчого й 
штампового шструмента усе бшьш широке поширення одержують таю системи легування: 
W-V-В; Fе - С-Сг; Сr-Mо-W-Со-В-Т [5].

Структура таких наплавлених металiв складаеться з легованого твердого розчину (ма
ртенситу й залишкового аустешту), насиченого змiцнюючими карбщоборидними й штерме- 
талiдними фазами, чим i обумовлюеться висока зносостiйкiсть, теплостшюсть i теплопровщ- 
нiсть цих сплавiв [5, 6].

Для вiдновлення й змщнення швидкозношуваних деталей штампiв (матриць, пуансо- 
нiв) рекомендуються електроди марок ЭН-60М, ОЗШ-1.

Однак названi електроди не забезпечують належно! стiйкостi шструмента через ви- 
крашування наплавлень у процес експлуатацп, появи тpiщин на замкнутих швах. Наплав- 
лення даними електродами дозволяе тдвищити стiйкiсть обрубних штампiв усього лише на 
20% [6,7].

Застосування для змщнення piжyчих крайок шструмента електpодiв ОЗИ - 1, ОЗИ - 2, 
ОЗИ - 3, ЦИ - 1М, ОЛН - 1 i !м подiбних економiчно недоцiльно, через великий вмют у !х- 
ньому покритп дефiцитних дорогих елементiв - ванад^, вольфраму, молiбденy й iн.

Постановка завдання дослщжень
Завданням даного дослiдження являеться продовження строку служби металоpiжyчо- 

го iнстpyментy шляхом наплавлення спещальними електродами.
Електрод також повинен мати гарш технологiчнi властивостi, дозволяти робити бага- 

торазове наплавлення деталей, збершаючи при цьому необхiднi експлyатацiйнi характерис
тики шструмента. При цьому треба дослщити вплив легуючих елеменпв на твердють напла-
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вленого металу. Дослщити можливють введення в шихту покриття вiдходiв вщ заточення 
твердосплавного iнструмента. Розробити склад газошлакоутворюючо! частини шихти пок
риття електродiв. Дослiдити вплив термiчноi обробки на твердють наплавленого металу. До
слщити рiжучи властивостi дослiдних наплавлень.

Експериментальна частина
Для дослщжень були виготовлеш 5 варiантiв електродiв i3 дроту Св-08А з покриттям, 

легованим рiзними елементами. У якостi розкислювачiв застосовували феромарганець i фе- 
ротитан. Хром, молiбден i ванадiй уводили у виглядi феросплавiв, а вуглець у виглядi графь 
ту срiблястого й карбiдiв кремнiю, титана й вольфраму. Для пщвищення зносостiйкостi, а 
також зниження газонасиченосп до складу покриття вводили 0,5-1,0% Y2O3. З метою полш- 
шення оброблюваностi наплавленого металу до складу покриття електрода вводили бор. 
Твердють наплавленого металу перевiряли на поверхш восьмишарового наплавлення, вико- 
наного для контролю хiмiчного складу наплавленого металу.

У табл. 1 наведеш склад шихти покриття дослщних електродiв. З метою зниження ва- 
ртостi електродiв карбiди W, Ti, Si, а також кобальт уводили в шихту у виглядi вiдходiв вiд 
заточення твердосплавного шструмента зi сплавiв Т30К4, Т15К6, ВК8 i iн. Покриття наноси- 
лися пресовим способом. Для дослщжень робили наплавлення розмiром 80x20x20 мм. Нагрь 
вання наплавлень пiд загартування здшснювався в солянiй хлорбарieвiй ваннi до температу- 
ри 1225°С. Витримка при цш температурi становила 20 хв. Загартування проводилося маслй

Таблиця 1 - Склад шихти покриття електродiв
Компоненти

покриття
Вар1анти електрод1в

1 2 3 4 5
Мармур 24,0 24,0 20,0 28,0 26,0

Плавшовий шпат 10,0 10,0 10,0 10,8 10,0
Рутил 5,0 5,0 5,0 5,0 4,5
FeSi 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5

FeMn 0,8 0,8 0,8 0,5 0,5
FeCr 7,0 7,0 6,0 6,2 6,5
FeMo 10,0 10,0 10,0 15,0 15,0
FeV 5,0 5,0 6,0 5,0 5,0

Графгг 2,0 2,0 2,0 3,0 3,0
Слюда 5,0 5,0 5,0 5,0 3,0
Сода 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Y2O3 1,0 (Y)1,0 0,5 (Y)0,3 (Y)0,3
FeTi 3,0 3,0 2,0 немае немае

FeBAl 0,3 1,0 немае немае (FeB)3
Релгг 12,0 12,0 немае немае немае

Вщходи 13,2 13,2 32,0 (Т30К4)20,0 (ВК8)20,0

Шсля загартування наплавлення пiддавалися вщпалу. Згiдно вольфрамомолiбденовi 
сталi здобувають максимальну вторинну твердiсть пiсля вiдпалу при 540-660°С.
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Залишковий аустешт сталей з молiбденом також менш стiйкий проти вщпалу, у порь 
вняннi з вольфрамовими сталями, i перетворюеться головним чином при однократному вщ- 
палi. Дня зняття напруг у сталей, що мiстять бiльше 3-4% Мо достатнш двократний вiдпал.

Дoслiджуванi наплавлення пщдавалися двократному вiдпалу при темпеpатуpi 560°С с 
витримкою при цiй темпеpатуpi 1 годину й наступному охолодження на повпрй З метою 
зниження вартосп електpoдiв каpбiди W, Ti, Si, а також кобальт уводили в шихту покриття у 
виглядi вiдхoдiв вiд заточення твердосплавного шструмента 3i сплавiв Т30К4, Т15К6, ВК8 i 
iн.

Хiмiчний склад використовуваних вiдхoдiв зазначений у табл. 2.

Таблиця 2 - Хiмiчний склад вiдхoдiв
№ п/п Елементи Кшьюсть, %

1 Карбщ кремшю зелений 50,0 -  60,0
2 Монокарбщ вольфраму 7,0 -  11,0
3 Монокарбщ титана 0,7 -  1,2
4 Вшьний вуглець 0,1
5 Кобальт 0,8 -  1,2
6 Затзо 28,0 -  36,0

Дoслiдження piжучих властивостей наплавлень проводилося з використанням юную- 
чого методу торцевого обточування, що вoлoдiе рядом переваг перед шшими експресними 
методами.

Результати дослщжень
Результати аналiзу хiмiчнoгo складу наплавленого металу пpедставленi в табл. Мш- 

роструктура металу, наплавленого електродом №1, тсля теpмiчнoi обробки являе собою ви- 
соколегований мартенсит, карбщи opiентoванi по сiтцi, залишковий аустешт < 5%. Твердють 
наплавлення - HRC 54-56.

Таблиця 3 -  Хiмiчний склад металу, наплавленого дослщними електродами.

№
п/п С Mn Si Cr Mo W V Ti B Co Al

1 0,9 0,42 1,71 0,35 3,1 8,7 1,2 0,11 0,35 - 0,27

2 1,11 0,43 1,99 0,35 3,5 9,3 1,2 0,15 0,25 - 0,18

3 1,0 0,3 0,8 3,0 6,0 7,0 1,5 - 1,2 0,5 -

4 0, 9 0,5 0,3 3,0 6,0 5,0 1,3 1,0 0,01 0, 2 -

5 0,9 0,4 1,9 1,3 3,0 2,2 1,0 0,05 0,01 0,2 -

Метал, наплавлений електродом №2, тсля термообробки також мае структуру голча- 
стого мартенситу, карбщи атчастого розташування, кpiм того, дpiбнi каpбiди усеpединi зер
на й залишковий аустешт у кшькосп 5-7%. Твердють наплавленого металу HRC 55-57.
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Метал, наплавлений електродом №3, тсля термообробки також мае структуру голча- 
стого мартенситу, карбщи спчастого розташування, ^ м  того, дрiбнi карбiди усередиш зер
на й залишковий аустешт у кiлькостi 5-7% (рис. 1). Твердють наплавленого металу HRC 55
57.

1 2 3 4 5

Рис.1 - Мшроструктура металу, наплавленого електродами 5 варiантiв 
пiсля термiчно! обробки; (*450)

Мшроструктура металу, наплавленого електродом №4, являе собою мартенсит, велике 
кшькють дрiбних карбiдiв сферовидно! i пластинчасто! форми, голчасп бориди. Твердiсть 
наплавленого металу HRC 64-67.

Термооброблене наплавлення, виконане електродом №5 мае структуру мартенситу й 
карбiди сiтчастого розташування. Незначна кшьюсть залишкового аустенiту виявленого рен- 
тгенографiчно. Твердiсть наплавленого металу HRC 58-60.

Випробування дослiдних рiзцiв на зносостiйкiсть. Обробка результатiв експерименпв 
дозволила представити наступнi висновки:

Найкращою стiйкiстю володiють рiзцi, рiжуча частина яких наплавлена електродами 
№1. Шсля термiчно! обробки рiвень стiйкостi !х V60=45 м/хв. Однак, слiд зазначити тдвище- 
ну крихкiсть рiжучо! крайки, що обумовлено вмiстом велико! кшькосп бору - 1 - 1,2 %.

Трохи уступають !м по стшкосп рiзцi, наплавленi електродом №2. Шсля термiчно! 
обробки рiвень стшкосп !х V60=42 м/хв.

Стiйкiсть рiзцiв, наплавлених електродом №2 пiсля термiчно! обробки V60=40 м/хв.
Рiзцi, наплавлен електродами №3 i №4 тсля термiчно! обробки мають приблизно од- 

наковий рiвень стiйкостi V60= 30-31 м/хв.
Очевидно, це обумовлено вщсутшстю в наплавленому металi хрому.
Висновки
Розроблено електрод №1 призначений для зносостшкого наплавлення рiжучих крайок 

обрiзних штампiв.. Електрод №3 призначений для наплавлення обрiзних матриць. Електрод 
№2 для наплавлення робочо! частини рiзцiв i ножiв для рiзання металу. Зносостшкють рiзцiв 
наплавлених електродом №2 не поступаеться рiзцям, виготовленим зi сталi Р6М5. Стiйкiсть 
же обрiзних матриць зi сталi 45 iз запропонованим наплавленням вище в 8-10 разiв у порiв- 
няннi з матрицями зi сталi 5ХНМ.
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