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Исследовано остаточное и  напряженно-деформированное 
состояние цилиндрического штампа после наплавления из-
носостойкого слоя. Изучено влияние режима наплавления и 
промежуточного слоя на остаточное состояние. 

Введение. Рабочие поверхности прокатных валков и штам-
пов для горячей обработки металла подвергаются комбинирован-
ному воздействию агрессивной среды и циклическому высокотем-
пературному и механическому нагружению. Как следствие, они 
подвергаются износу и накоплению усталостной повреждаемости. 
Одной из современных технологий повышения износостойкости и 
долговечности таких изделий в процессе изготовления и ремонта 
является многослойная наплавка материалами, обеспечивающими 
сопротивление износу и усталости за счет рационального распре-
деления остаточных (наплавочных) напряжений и микроструктур-
ного состояния [1]. 

Математическое моделирование процесса наплавки требует 
привлечения современных моделей и подходов, учитывающих осо-
бенности термомеханического поведения материала и технологи-
ческого процесса наплавки. 

В данной работе разработана методика расчета остаточного на-
пряженно-деформированного и микроструктурного состояния сталь-
ных штампов, восстанавливаемых методом многослойной электродуго-
вой наплавки сталями аустенитного и мартенситного классов. 
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Постановка задачи. Рассматривается спиральная наплавка 
цилиндрических деталей по цилиндрической поверхности (рис.1, а) 
и по торцам (рис.1, б). 

Остаточное напряженное и микроструктурное состояние вал-
ков и роликов, наплавленных по схеме на рис. 1, а, изучено в рабо-
тах [2; 3; 4]. Поэтому рассмотрим процесс торцевой наплавки 
штампа цилиндрической формы (рис. 1, б).  

Уравнения квазистатического равновесия и теплопроводно-
сти интегрируются при следующих граничных условиях: 

  k ,  0  zz rz ,  0z   , 0  r R ; 
  sf ,  0      zz rr rz ,   z L ,  0  r R ; 
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где 0L  и L  – начальная и текущая длины цилиндра радиуса R ; h  – 
толщина подслоя; k  – температура опоры;  sf – температура на-
плавляемого металла; c  – температура окружающей среды; ос-
тальные обозначения общепринятые. 

       
             а                                                                  б 

Рис. 1. Схема наплавки: а – валка; б – штампа 
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Граничные условия на поверхности наращивания (наплавки) 
 z L  сформулированы на основе теории растущих тел [5]. 

Термовязкопластическое поведение материалов, которые за-
нимают объемы 00  z L  (исходный цилиндр, сталь 40Х), 

0 0  L z L h (наращиваемый подслой, сталь 08кп), 

0    L h z L (наращиваемый слой, сталь 50ХМА), описывается 
моделью течения Боднера–Партома с изотропным упрочнением и 
зависящими от температуры коэффициентами [6]. Эти коэффици-
енты определялись с помощью диаграмм растяжения материалов в 
широком интервале температуры. Расчет микроструктурного со-
стояния материалов производится на основе термокинетических 
диаграмм распада переохлажденного аустенита. 

Используется следующая базовая модель электрошлаковой 
наплавки. Поверхность штампа 0z L  нагревается поверхностным 
источником в течение 20 мин до температуры поверхности 
1700С . После этого источник отключается, и со скоростью v = 6 
мм/мин наносятся слои жидкого металла при 1700  sf С . Задача 
решается численным методом конечных элементов [7]. Использу-
ется четырехугольный изопараметрический конечный элемент. Ис-
пользуется схема шагового по времени интегрирования. Нелиней-
ная задача на каждом временном шаге решается итерационным ме-
тодом с ускорением сходимости по алгоритму Стеффенсена-
Эйткена. 

Расчеты показывают хорошее согласование остаточного со-
стояния, получаемого при таком подходе, со схемой мгновенного 
(быстрого) нанесения всего наплавляемого слоя с температурой 

1700  sf С . 
Влияние различных режимов наплавки. В слое, наплав-

ляемом без подслоя, действуют растягивающие напряжения с макси-
мальным главным значением σ1 ~ 200…250 МПа (изолинии на рис. 2, 
а). Максимальные касательные напряжения распределены почти рав-
номерно в наплавленном материале на уровне τ ~100 МПа. Макси-
мальные пластические деформации сосредоточены на границе кон-
такта материалов 0,015p

ie .  
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Влияние высокопластического подслоя согласно данным на 
рис. 2, б снижает максимальные растягивающие напряжения боль-
ше чем на 20%. При наплавке в заданном режиме в наружном слое 
формируется в основном перлитная структура. 
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Рис. 2. Изолинии максимального главного напряжения: σ1:  

а –  без подслоя; б – с промежуточным слоем 
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Рис. 3. Изолинии концентрации структур: а– бейнитной; б – перлитной  
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При изучении влияния предварительного подогрева наплав-
ление производилось без подслоя на цилиндр с начальной темпера-
турой 300  C . В результате быстрого охлаждения в наплавляе-
мом металле формируется бейнитно-мартенситная структура (рис. 
3а, б). При этом радиальный градиент распределения мартенсита 
обусловлен более интенсивным охлаждением боковой границы ме-
талла. Наплавляемый слой в основном находится в сжатом состоя-
нии σ1� 0, а область растяжения смещается в цилиндр и локализу-
ется в приповерхностном слое 0z L . 

При исследовании влияния толщины наплавляемого металла 
HL  без подслоя рассматривались случаи 0,01HL м , 

0,02HL м и 0,04HL м . Для них получены следующие макси-
мальные по объему слоя значения главного напряжения: 

 1 0,01 261 м МПа ,  1 0,02 273 м МПа ,  1 0,04 347 м МПа . 
Следовательно, увеличение толщины наплавленного металла увели-
чивает растягивающие напряжения и снижает прочность детали. По-
лученные расчетные результаты коррелируют с экспериментальны-
ми данными по термической усталости наружного износостойкого 
слоя. В частности, установлено [4], что наличие пластичного под-
слоя заметно увеличивает количество термических циклов до появ-
ления характерной сетки поверхностных усталостных трещин. 

Выводы.  
Поскольку остаточные напряжения влияют на асимметрию 

цикла эксплуатационных нагрузок, то полученные результаты по-
зволяют выбрать рациональные режимы наплавки наружных изно-
состойких слоев, остаточные напряжения в которых контролиру-
ются высокопластичным подслоем с целью повышения усталост-
ной прочности наплавляемых деталей. 
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Рис. 3, список літ.: 7 найм. 
The calculation of residual stresses under multylayered surfasing of worn-
out panches and evaluation of its influence on fatique strength. The residual 
stress-strain and microstructure state of cylinder under face multilayer liquid 
metal deposition is numerically studied. The influence of different properties of 
deposed layers on residual state is clarified. 
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