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ля деталей  осо енно значительн  размеров  
арактерн м является неравномерн й износ по 

пло ади контакта   связи с тим логичн м в
глядит проведение восстановительной наплавки 
или предварительного упрочнения таки  повер
ностей материалами переменного состава  в соот
ветствие с актическими изменениями линейн  
размеров

 разное время ли предло ен  спосо  
наплавки слоев в а матном порядке и много
дуговой наплавки с применением в сокоуглеро
дист  проволок и легирую и  люсов   

едостатком таки  с ем является потре ность в 
замене лектродного материала для дости ения 
переменности состава и свойств  нео одимость 
изменения скорости подачи проволоки  а так е 
сомнительное постоянство удельного о ема ме
талла  наносимого по длине валика или пло ади 
повер ности

рактика дуговой наплавки с предваритель
н м внесением дополнительн  материалов по
зволила ре ить ряд задач по пов ению из
носостойкости наплавленного металла  ло 
предло ено несколько подо н  с ем  реализо
ванн  при дуговой наплавке  аи олее 

ективн ми из ни  на основе полученн  дан
н  твердости и износостойкости  мо но считать 
следую ие с ем    нанесение углеродн  во
локон на тела вра ения    введение в свароч
ную ванну нанопоро ков Si    нанесение на 
о ра ат ваемую повер ность смеси Si   e в 
виде и т  ри с еме  углеродн е волокна на
носились по о разую ей  что позволило получить 
твердость HRC  и снизить потерю масс  в 

 раза  ема  предусматривала переме ива

ниe нанопоро ков с люсом   применением та
кой с ем  получили твердость наплавленного ме
талла HRC  при сни ении потери масс  в  раз  

аплавка по с еме  позволила снизить потерю 
масс  в  раза при твердости HRC 

 точки зрения луч его пере ода вносим  
легирую и  материалов в наплавленн й металл 
наи олее ективной следует считать с ему  
разме ение дополнительн  поро ков на пери

ерии валика спосо ствует луч ему со ранению 
материала из за олее низки  температур в той 
зоне

чит вая перспективность введения легирую
и  материалов в сварочную ванну и и  роль в 

структурн  прео разования  и улуч ении ме а
нически  свойств металла  актуальн м представ
ляется в явление екта от состава и спосо а 
предварительной икса ии таки  материалов при 
дугов  сварочн  про есса

ель ра от   определение ективности  
различн  с ем дополнительного внесения при 
дуговой наплавке легирую и  поро ков  мате
риалов на изменения структур  и твердости на
плавленного металла как по а солютной величи
не  так и по зонам наносим  валиков

ля изучения влияния состава дополни
тельн  материалов на свойства наплавленно
го металла ло ре ено в рать пастоо разную 
мульсию Ti  и волокна уллерена  акой в
ор о основан влиянием упомянут  в е ма

териалов на свойства металла  Ti  является са
м м тверд м среди су ествую и  кар идов 
(  а)  а  пов ает микротвердость 
сварн  соединений  атериал вводился в 
виде полос  локально  на пери ерию запланиро
ванного валика  то о условлено тем  что су е

  еремитько   оломое   у омлин  
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ствует риск в горания материалов в случае 
располо ения и  непосредственно под дугой  

ля икса ии мульсии Ti  применяли  два 
варианта  использование паст  в чистом виде 
и икса ия с помо ью грунтовки  а
плавку в полняли с перекр тием одиночн  
валиков  на пластин  из стали  под люсом 
А А проволокой в А диаметром  мм 
на установке типа А  араметр  ре и
ма следую ие  сварочн й ток    А  на
пря ение на дуге     скорость наплавки 

 м ч  кс ентриситет нало ения слоев 
материала  мм  ля исследования твердо
сти наплавленного металла в резались о раз

 тол иной  мм  ля все  с ем ре им  
оставались неизменн ми

ри проведении кспериментов применяли 
ентральн й компози ионн й ротата ельн й 

план го порядка для дву  акторов  погон
ной нергии qпог  мм  и удельн  рас одов ма
териала n  г пог  мм  змерения твердости прово
дили на твердомере  Ак ент л сделан на 
значения  твердости на пери ерии и в ни ней 
части валика  змерение именно в ти  участка  

ло проведено для в явления локализа ии зон 
пов енной твердости  ра отка ксперимен
тальн  данн  проводилась с помо ью матема
тического пакета STAT ST A  езультат  кс
периментов приведен  в та ли е

а основе о ра отанн  данн  ли получе
н  регрессионн е зависимости
 HBперекр тие    q  n  ( )
 HBпери ерия    q  n  ( )
 HBни няя часть      n. ( )

анн е уравнения позволяют расчетн м пу
тем спрогнозировать значения твердости в разн  
участка  наплавленного валика на основе погон
ной нергии и о идаем  удельн  рас одов

ри анализе построенн  гра иков зависимо
стей (рис  ) ло установлено  что

 су ественному пов ению твердости на 
пери ерии валика спосо ствует увеличение по
гонной нергии до  мм и удельн  
рас одов до  г пог  мм  то мо ет 

ть связано с в соким ко и иентом пере ода 
дополнительного материала в наплавленн й ме
талл при о еспечении умеренн  его рас одов и 
в соком тепловло ении  акой в вод азируется 
на том  что увеличение удельн  затрат в преде
ла   г пог  мм при те  е значени
я  тока  напря ения и скорости сварки приводило 
к сни ению твердости

 в ни ней части валика су ественное увели
чение твердости на людается при погонной нер

гии в предела   мм и удельн  
затрата   г пог  мм  анн е зна

езультат  кспериментов

омер 
о

раз а

огонная 
енергия

qпог  мм

дельн е 
рас од  

материалов 
n  г пог  мм

HB
на 

пери
ерии 

валика

в месте 
пере

кр тия

в 
ни ней 
части

ис   ависимость твердости от погонной нергии и удель
н  рас одов  а  в зоне перекр тия  б  на пери ерии ва
лика  в  в ни ней части валика
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чения подтвер дают с ормулированн й в е 
в вод  что для о еспечения луч ей со ранности 
дополнительн  материалов  с елью дости ения 
максимального екта от локальной икса ии  
ну но о еспечивать удельн е рас од  о ратно 
пропор иональн е тепловло ению

аксимальн е значения твердости получен  
при введении Ti  на пери ерии  HB  в зоне 
перекр тия  HB  и в ни ней части валика  
HB  при твердости основного металла HB 

аким о разом  ли установлен  оптималь
н е параметр  и удельн е рас од  материалов 
для максимального екта от наплавки с пред
варительной и  икса ией  днако при данн  
условия  не проис одит локализа ии зон пов

енной твердости  чит вая то  ло проведе
но сравнение с ем икса ии мульсии Ti  с грун
товкой  и в чистом виде  ля адекватности 
сравнения о еспечивались удельн е рас од  ма
териала  г мм

азни у воздействий спосо а икса ии на рас
пределение твердости в сечении наплавленно
го металла при погонной нергии  мм и 
удельн  затрата   г мм продемонстриро
вано на рис  

езультат  измерения твердости в сечении на
плавленного валика свидетельствуют о том  что 
локализа ии зон  упрочнения спосо ствует ик
са ия материала с помо ью  о авление 

е суспензии Ti  в чистом виде приводит к оль
ему в горанию материала  а людается ли ь 

незначительное пов ение твердости в места  
икса ии по сравнению с другими зонами

ля сравнения екта от до авления уллерена 
 и Ti  наплавлялись о раз  на параметра  ре

има  приведенн  в е  при n   г пог мм  
змерения твердости о нару или следую ее ее 

распределение (рис  )
ак видно из рис   наи олее су ественное 

влияние на твердость наплавленного металла ока
з вает Ti  окальное его внесение с икса и
ей грунтовкой о еспечивает максимальн й рост 
твердости в места  до авления  ри спло ном 
внесении Ti  и при введении волокон уллерена 

 на людаются олее низкие значения твердо
сти  акой результат связан  очевидно  с в гора
нием материалов  аким о разом  луч ей со ран
ности материала спосо ствует предварительная 

икса ия материалов на пери ерии  олее ек
тивн м материалом для пов ения твердости 
металла является кар ид титана

з наплавленн  заготовок ли изготовле
н  о раз  для исследования микроструктур  
Анализ микроструктур  проводили на растро
вом лектронном микроскопе eiss E  рав
нивая строения валиков (рис  )  наплавленн  с 
предварительной икса ией уллерена грунтов
кой (а)  Ti  в чистом виде (б) и со смесью Ti   

  (в)  мо но сделать в вод  что наи олее 
су ественно на структурн  прео разования  
сказ вается именно последний вариант предва
рительного внесения  ля металла  наплавленно
го с таким сочетанием  арактерна мартенситная 
структура (в)   места  введения смеси кар ида 
титана с грунтовкой на людаются олее крупн е 

ис   езультат  измерения твердости металла  наплавлен
ного с разн ми спосо ами икса ии дополнительн  мате
риалов  а  при икса ии Ti  с помо ью грунтовки  б  
при икса ии Ti  в чистом виде

ис   езультат  измерения твердости металла  наплавлен
ного с разн ми спосо ами икса ии дополнительн  мате
риалов  а  локальное введение уллерена  б  локальное 
введение смеси Ti    в  спло ное введение Ti   
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части  кар идов  чем в случая  введения   
  (а) и Ti  (б)

ар идн е включения максимального размера 
на людаются на краю валика (рис   в)

аким о разом  указанное в е свидетель
ствует о том  что различн е спосо  предвари
тельной икса ии оказ вают неодинаковое вли
яние на структуру и свойства наплавленного 
металла

пектр про лем  котор е могут ть ре ен  
предварительн м нанесением дополнительн  
материалов  не ограничивается только вопроса
ми износостойкой наплавки   перспективе такую 
с ему представляется возмо н м опро овать при 
сварке разнородн  сталей

Выводы

 становлено  что предварительная икса ия 
дополнительн  материалов является ектив
н м методом ди ерен иа ии имического со
става и свойств наплавленного металла в предела  
отдельн  валиков

 чит вая показатели достигнутой твердости 
и ярко в ра енную структурную и ме аническую 
неоднородность  наи олее ективн м является 
предварительное локальное внесение Ti  с икса

ией грунтовкой  то связано с за итн м 
влиянием грунтовки  и достигнутой локализа ией 
зон  упрочнения

 ективность применения Ti    в 
качестве дополнительного укрепляю его материа
ла подтвер дают полученн е значения твердости  
в месте внесения  при твердости основного металла 
HB  Ti  позволяет пов сить твердость на  ед  
при удельн  затрата  кар ида  г пог  мм и 
на  ед  при  г пог мм  то на  ед  
в е  чем при икса ии грунтовкой уллерена 
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