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ВДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ ПОРОШКОВОГО 

ДРОТУ СКЛАДНОЇ КОНСТРУКЦІЇ 
 
Одним з основних етапів відновлення геометрії робочих поверхонь деталей після 

їх зносу є виконання наплавлювальних робіт з використанням відповідних матеріалів і тех-
нологічних заходів, що забезпечують високу твердість і зносостійкість поверхневого шару 
[1, 2]. При цьому для збільшення показників продуктивності наплавлення доцільним є вико-
ристання дротів, що мають діаметр до 5–6 мм. Однак, це призводить до значного зниження 
жорсткості дроту, підвищення можливості просипання шихти, погіршення характеристик 
горіння дуги та переносу електродного металу. 

Можливим вирішенням зазначених проблем є використання для виконання наплавоч-
них робіт дротів з ускладненою конструкцією поперечного перерізу [1]. На цей час відомі 
декілька варіантів конструкцій поперечного перерізу порошкових електродних матеріалів 
(дротів і стрічок) [1–5], використання яких є ефективним, але в тій чи іншій мірі ускладнює 
технологію виготовлення дроту. 

Метою роботи є вдосконалення технології виготовлення порошкового дроту складної 
конструкції для зносостійкого наплавлення. 

Попередні дослідження [6, 7, 8] показали перспективність наступної конструкції по-
рошкового дроту (рис. 1, а). Виготовляється такий дріт шляхом згортання трубки із сталевої 
стрічки з введенням в неї легуючої шихти і зварювального дроту, використання якого сприяє 
збільшенню жорсткості порошкового дроту. При цьому краплі електродного металу форму-
ються на дроті, що також призводить до повного розплавлення шихти. 

 

 
 

Рис. 1. Схема розташування дротяної вставки Св-08 при наплавленні порошковим 
дротом  5,5 мм: 

1 – сталева трубка; 2 – легуюча шихта; 3 – дріт Св-08  3 мм 
 
Для запобігання висипання порошкового матеріалу з металевої оболонки можливим 

заходом є намагнічування металевого дроту [7]. Поставлену задачу вирішують за рахунок 
того, що з окремого розмотувача подається металевий дріт, який проходить крізь індуктор, 
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де намагнічується. Потім, проходячи крізь бункер з металевим порошком, на дріт намагнічу-
ється порошок, утворюючи заготівку відповідного діаметра. Заготівку розміщують в метале-
вій стрічці U-подібного профілю і волочать у волочильній машині. 

Виготовлення порошкового дроту здійснюється відповідно до рис. 2 [7]. З розмотува-
ча 1 металевий дріт 2 через тягові ролики 3 подається до індуктора 4, де намагнічується. Далі 
дріт проходить до бункера з металевим порошком 5, де на нього намагнічується металевий 
порошок, створюючи заготівку відповідного діаметра. З розмотувача 6 металева стрічка 7, 
що призначена для оболонки порошкового дроту, подається до згинальних роликів 8 для фо-
рмування стрічки в U-подібний профіль. Разом із металевою стрічкою 7 та порошковим ма-
теріалом порошковий дріт 2 подається в обтискні ролики 10 для попереднього обтиску. По-
тім стрічку 7, попередньо обтиснуту навколо дроту 2, волочать у волочильній машині 9 для 
формування порошкового дроту заданого діаметра та необхідної щільності сердечника. 
На намотувальному пристрої 11 відбувається намотка дроту в бунт. 

Реалізація розглянутої технології виготовлення дроту здійснювалася при наплавленні 
деталей, що працюють в умовах інтенсивного зносу. При цьому з урахуванням умов роботи 
цих деталей [9, 10], потрібне отримання наплавленого металу з високою міцністю, твердістю, 
а також стійкістю проти утворення тріщин. У зв'язку з цим для дослідів вибрано сталь, 
що містить 0,5–0,7 % вуглецю, основу легування якої (до 11–12 %) становить хром. При 
цьому у сталь додатково вводять марганець, а також титан як модифікатор, що подрібнює 
структуру металу та робить її більш однорідною. Концентрації вуглецю, хрому і титану по-
винні забезпечувати утворення відповідних комплексних карбідних фаз в металі. 

 

 
 
Рис. 2. Загальний вид технологічної схеми виготовлення порошкового дроту 
 
В якості металу, що наплавляється, можливо використати високохромисту сталь, бли-

зьку за складом до основного металу. Звідси при розробці порошкового дроту в основу роз-
рахунку шихти приймався вміст легуючих елементів в сталі з урахуванням коефіцієнтів пе-
реходу легуючих елементів з дроту в наплавлений метал.  

За основу був прийнятий порошковий дріт  5 мм з коефіцієнтом заповнення 32–34 %, 
що містить хром металевий (ГОСТ 5905-2004), ферохром ФХ800А (ГОСТ 4757-91), ферома-
рганець ФМн-88 ДСТУ 3547-97, феротитан Ті1 (ДСТУ ISO 4552-2:2010), кріоліт КП  
(ГОСТ 10561-80). Встановлено, що співвідношення змісту Cr / FeCr повинне відповідати 
1,55…1,6. В якості газошлакотвірної системи використали плавиковий шпат, мармур і дато-
литову руду в співвідношенні 1:2:1. 

З практики металургії відомий сприятливий вплив на властивості металу введення йо-
го склад поверхнево-активних елементів (церію, кальцію, магнію та ін.) [11–17]. Для цієї ме-
ти в якості компонента шихти порошкового дроту здійснювалося введення в наплавлений 
метал магнію, який додавали у вигляді магнієво-алюмінієвої лігатури (у кількості 5–8 %) для 
запобігання вигорання магнію, а також для полегшення дроблення і помелу.  
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Міцність дроту забезпечується товщиною сталевої стрічки, а відносна вага шихти, для 
легування металу наплавлення, її шириною. Достатня міцність трубки порошкового дроту 
забезпечується її виготовленням із сталевої стрічки завтовшки 1,0 мм. Для отримання в ме-
талі наплавлення стали і сплаву з 12 % хрому ширина стрічки має бути 22 мм. Виготовляєть-
ся порошковий дріт з такої стрічки діаметром 5–6 мм за технологією, прийнятою в промис-
ловості шляхом згортання трубки із сталевої стрічки ГОСТ 503-81 із сталі 08-10 з введенням 
в неї легуючої шихти і зварювального дроту Св-08 ГОСТ 2246-80 діаметром 3 мм. Виготов-
лення дроту відповідно до розглянутої технології не викликало ніяких труднощів. 

Режим наплавлення вибирався так, щоб забезпечувалося хороше формування шва 
і віддільність шлакової кірки. Оцінка формування металу шва і віддільності шлакової кірки 
робилася по трьох- і чотирибальній системі відповідно. Формування вважалося «відмінним», 
якщо шов був абсолютно гладким, «хорошим» – якщо спостерігалися незначні нерівності; 
«задовільним» – за наявності «рибин», напливів, вм'ятин.  

Віддільність вважалася «відмінною», якщо шлакова кірка відділялася спонтанно, «хо-
рошою» – якщо для відділення шлаку вимагалося докласти невелике зусилля, «задовільною» – 
коли шлакова кірка відділялася невеликими ділянками лише після докладання значного зу-
силля; «поганою» – коли було потрібне докладання значного зусилля і мало місце в’їдання 
шлаку на поверхні наплавленого металу. 

Наплавлення робилося на довжині l = 150 мм при режимі: I = 650–700 А; Uд = 28–30 В; 
Vзв. = 40 м/год. Наплавлення велося дротом  5 мм з використанням автомата АДС-1000. Хі-
мічний склад наплавленого металу в 2-му і 3-му шарах наведений в табл. 1. 

 
Таблиця 1 

Хімічний склад наплавленого металу 
Зміст легуючих елементів, % 

C Mn Si Cr Ti S P 
0,55–0,65 0,5–0,6 0,35 12–14 0,3–0,4 < 0,03 < 0,03 

 
Мікроструктура сталі при швидкому охолодженні після наплавлення в усіх випадках 

переважно складається з твердого розчину (аустеніту) і слідів ледебуритної евтектики. Після 
високої відпустки структура в усіх випадках складається з сорбітоподібного перліту. 

Вивчення мікроструктури металу без додавання магнію показує, що в сталі, разом 
із утворенням карбідів титану, у міждендритних ділянках зосереджується вуглець у значній 
концентрації, який після кристалізації, окрім твердого розчину, знаходиться у вигляді диспе-
рсних карбідів (рис. 3, а). При введенні у сталь сплаву магнію з алюмінієм характер розподі-
лу вуглецю різко змінюється (рис. 3, б): він рівномірно розподіляється у металі з переважним 
розташуванням усередині зерен у вигляді коагульованих включень, зменшуючи концентра-
цію внутрішніх напружень на межах зерен.  

Сприятливий вплив модифікування магнієм на структуру металу проявилося в подрі-
бненні структури за рахунок зниження швидкості зростання кристалів і збільшення числа 
зародків кристалізації [15–17]. Усе це сприяє підвищенню пластичних властивостей і ударної 
в'язкості металу, стійкості до утворення гарячих тріщин. Підвищується також жароміцність 
металу за рахунок очищення меж зерен від легкоплавких шкідливих домішок сірки, свинцю, 
олова, оксидів і інших з'єднань. Позитивною на підвищення жароміцності є здатність моди-
фікатора утворювати із залізом або легуючими елементами зміцнюючу фазу типу інтермета-
ліду або карбіду. 

Випробування також показали, що досліджувані порошкові дроти мають також досить 
високі зварювально-технологічні характеристики: відмінне формування шва, хорошу відді-
льність шлакової кірки. Результати досліджень дозволяють рекомендувати використання ро-
зглянутого порошкового дроту на виробництві при наплавленні робочих поверхонь зноше-
них деталей.  
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а б 

Рис. 3. Мікроструктура наплавленого металу після високої відпустки:  
а – не модифікованої магнієм; б – модифікованої магнієм, × 300 
 

ВИСНОВКИ 

Вибрана технологія виготовлення порошкового дроту досліджуваної конструкції до-
зволяє підвищити якість, технологічність, продуктивність як при виготовленні дроту, так 
і при виконанні наплавлення. 

Модифікування високохромистого наплавленого металу сплавом магнію з алюмінієм 
сприятливо відбивається на їх структурі за рахунок зниження карбідної неоднорідності 
як при наплавленні, так і при подальшій термічній обробці. Рівномірний розподіл карбідів 
знижує її схильність до тріщин при наплавленні. 
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