
362

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 18, № 4(2), 2016

Паркин Анатолий Алексеевич, кандидат технических 
наук, профессор кафедры «Литейные и высокоэффектив-
ные технологии». E-mail: laser@samgtu.ru
Жаткин Сергей Сергеевич, кандидат технических наук, 
доцент кафедры «Литейные и высокоэффективные тех-
нологии» . E-mail: laser@samgtu.ru, sergejat@mail.ru
Сёмин Александр Борисович, инженер ОАО «Волгабурмаш».

Долговечность изделий во многом опреде-
ляется износостойкостью рабочих поверхностей 
различных элементов узлов, в частности, в буро-
вых долотах ресурс их эксплуатации во многом 
определяется износостойкостью зубцов. Одним 
из эффективных методов ее повышения является 
наплавка твёрдыми и сверхтвёрдыми сплавами. В 
качестве наплавляемого материала используются 
порошковые и прутковые материалы.

В данной работе изложены результаты ис-
следований и испытаний образцов, полученных 
ацетиленокислородной наплавкой карбидосо-
держащего прутка: состава 60% карбида воль-
фрама – 40% никеля с добавками хрома, кремния; 
порошка состава 80% карбида вольфрама – 20% 
никеля с подслоем и без подслоя никеля. Аце-
тиленокислородная наплавка осуществлялась 
на цилиндрические и прямоугольные образцы 
толщиной 15 мм из стали 19ХГНМА (19ХН3МА-В). 

Целесообразность применения карбидосо-
держащих покрытий обусловлена их высокой 
твердостью, сопротивляемостью абразивному 
износу и теплопроводностью, обеспечивающей 
быстрый отводу тепла вглубь материала заго-
товки в процессе наплавки и детали в процессе 
эксплуатации. 

Для исследования влияния различных факто-
ров на свойства покрытий наплавка проводилась 
по различным схемам: 1 – без подслоя никеля на-
плавлялся компактный материал в виде гибкого 
прутка (шнура) из композиционного материала 
60WС40Ni (образцы №№ 1, 2, 9, 10); 2 – без под-
слоя никеля наплавлялся тот же компактный 
материал, но  с последующей наплавкой  компо-
зиционного порошка 80WС20Ni (образцы №№ 
7, 8); 3 – также как в схеме 1, но с подслоем из 

порошкового никеля (образцы №№ 3, 4); 4 – ана-
логично схеме 2, но с подслоем из порошкового 
никеля (образцы №№ 5, 6).

В работе проведены исследования микро-
структуры; измерения микротвердости; рент-
геноспектральный микроанализ наплавленных 
материалов; проведены локальные испытания 
на абразивный износ. Исследование микрострук-
туры позволили установить форму и размеры 
карбидов для различных условий наплавки. 

Из рис. 1 видно, что после наплавки гибкого 
прутка (шнура) без подслоя никеля формируется 
карбидосодержащий наплавленный слой с кар-
бидами различной формы у дна зоны расплава 
с глубиной проплавления заготовки не больше 
0,05мм. 

Использование подслоя из никеля толщиной 
до 1 мм (рис. 2) увеличило глубину проплавления 
материала заготовки до 0,1-0,2 мм, исключило 
оседание карбидов вольфрама непосредственно 
до поверхности материала заготовки. 

При наплавке трехслойного покрытия, рис. 3: 
подслой никеля + слой 60WС40Ni (гибкий пруток 
+ слой наплавленного порошка 80WС20Ni)  в 
поверхностном слое наплавленного материала 
формируется композиционное мелкозернистое 
покрытие с равномерным распределением кар-
бидов вольфрама. 

При трехслойной наплавке глубина проплав-
ления материала заготовки уменьшается.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭЛЕМЕНТНОГО МИКРОАНАЛИЗА

На рис. 4 – 5 показаны различные области 
образца №7 (наплавка без подслоя,  шнуром 
(60WC40Ni+порошок 80WC20Ni), в которых про-
водился элементный микроанализ. В таблице 1 
представлены результаты элементного микро-
анализа в различных зонах наплавки.

Результаты исследования микроанализа 
представлены в табл. 1.
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Микроанализ показал, что в наплавленный 
материал происходит восходящая  диффузия 
железа из материала матрицы с уменьшением 
массового процентного содержания к поверх-
ностному слою. 

При наплавке с подслоем никеля (рис. 5) 
процентное содержание железа уменьшается 
практически до исходного значения, то есть 
подслой препятствует проникновению железа в 
наплавляемый карбидосодержащий материал.

                             а                                                                б                                                             в
Рис. 1. Микроструктура образца №2 (без подслоя никеля – шнур 60WС40Ni: 

а – верх зоны наплавки; б – середина зоны наплавки; в – низ зоны наплавки (зона сплавления)

                             а                                                                б                                                             в
Рис. 2. Микроструктура образца №4 (подслой никеля+шнур 60WС40Ni): 

а – верх зоны наплавки; б – середина зоны наплавки; в – низ зоны наплавки (зона сплавления)

                             а                                                                б                                                             в
Рис. 3. Микроструктура образца №5 (подслой никеля +шнур 60WС40Ni + порошок 80WС20Ni): 

а – верх зоны наплавки; б – середина зоны наплавки; в – низ зоны наплавки (зона сплавления)

Рис. 4. Структура и элементный микроанализ зон наплавки образца №7 без подслоя никеля: 
004 – зона дна наплавленной ванны из гибкого шнура; 005 – зона наплавленного шнура;

006 – зона наплавленного порошка

Рис 5. Структура и зона элементного анализа 
подслоя никеля
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Из таблицы 2, видно, что в наплавленный  
подслой входят также хром и кремний. Микро-
анализ непосредственно карбидов показал, что 
они имеют практически исходный состав, то 
есть при температурах ацетиленокислордной на-
плавки, рас творение связующего никеля и других 
элементов в них не происходит и, следовательно, 
на свойства карбидов не влияют. В то же время 
при плазменной наплавке в карбидах вольфра-
ма наблюдается растворение железа и никеля. 
Результаты измерения микротвердости и ее раз-
броса наплавленных материалов в зависимости 
от технологии наплавки представлены в табл. 3. 

Наименьший разброс значений микротвер-
дости  наблюдается при наплавке с порошком 
карбида вольфрама. Наплавленный карбид 
вольфрама в виде шнура имеет наибольший раз-
брос значений микротвердости относительно 
среднего значения. Невысокие значения разброса  
микротвердости относительно ее  средней вели-
чины установлены также в зоне наплавки шнура 
при формировании сферической морфологии 
карбидов вольфрама.

Сравнительные результаты испытаний на 
износ при АКН и плазменной наплавке пред-
ставлены в табл. 4.

Величина износа существенным образом   
зависит от формы    направленных карбидов 
вольфрама. Округлая форма уменьшает величину 
износа, что может быть обусловлено проскаль-
зыванием частиц абразива  (порошок алмаза 2 
-3 мкм) по   поверхности карбидных частиц на-
плавленных материалов.  Сравнительный анализ 
показывает, что при АКН наплавке износ наплав-
ленного материала, содержащего одинаковое 
процентное карбидов вольфрама, ниже, чем при 
плазменной наплавке.

Диаграмма испытаний на износ образца №8 
- наплавка без подслоя никеля  шнуром (60WC 
40Ni) + порошок (80WC 20Ni) показана на рис. 6.

Диаграмма испытаний на износ образца   №9 
- наплавка без подслоя никеля  шнуром (60WC 
40Ni) представлена на рис. 7.

АНАЛИЗ ОБРАЗОВАНИЯ ДЕФЕКТОВ

На образцах с наплавленным шнуром 60WC 
40Ni без подслоя никеля (образцы №1; №2; №3; 
№9; №10), наблюдается тенденция к образова-
нию крупных (до 4мм) дефектов в виде пор. Де-
фекты образуются в основном в области наплавки 
шнура и в подслое никеля (рис. 8 - 10).

Таблица 1. Элементный микроанализ материала заготовки, наплавленного шнура и порошка

  C O Si Cr Fe Ni W Total
003 ( ) 1.82 0.44 0.03 2.42 92.83 1.62 0.85 100.00

004 3.41 1.03 8.41 0.93 6.15 7.42 72.64 100.00
005 2.43 0.59 8.08 1.66 5.64 11.27 70.33 100.00
006 2.50 0.97 7.33 2.87 5.15 24.42 56.49 100.00

Таблица 2. Элементный микроанализ материала подслоя наплавленного никеля

  C O Si Mn Cr Fe Ni W Total
007 0.41 0.00 2.12 0.56 9.44 2.27 85.21 0.00 100.00

Таблица 3. Результаты измерения микротвердости наплавленных материалов 
в зависимости от вида наплавки

 
. 

  - 
,  

/ 2 

  
   
,  

1   ,   60WC40Ni 1500 1000 40-100; 110-500; 700-
900 

2   ,   60WC40Ni 900 500 40-100; 150-450; 700-
900 

3  +  60WC40Ni 1000 500 50-150; 170-500; 700-
900 

4  +  60WC40Ni 800 400 60-100; 120-500
5  +  60WC40Ni+  80WC20Ni 1200 450  350 
6  ,  60WC40Ni+  80WC20Ni 900 150  300 
7   ,  60WC40Ni+  80WC40Ni 1500 400  250
9   ,  60WC40Ni 1600 500  700,  

 



365

Машиностроение и машиноведение

  8 9 
      

WC60%+Ni40%( ) + 
WC80%+Ni20%( ) 

  , 
WC60%+Ni40%( ) 

 
 

   
 (100-250 )  

  
 
 
 
 

  
,   

 400 – 1100  

 

  , ,  
(  600     

  2-3    
 F  = 10 ). 

22 ÷23
 

15÷17

    
  

CARPENTERMicro-MeltNT-60  
   , : 

  70       -   31
  85      -   37 
  100    -   39 

 

Таблица 4. Сравниетельные результаты испытаний на износ наплавленных шнура (60Wc40Ni)
и порошка (80Wc20Ni) при АКН и CARPENTERMicro-MeltNT-60 при плазменной наплавке

 

 1:     17.06.2014 10:15:24     100 Hz     0:10:06,08     60608 

0:00:00 0:01:40 0:03:20 0:05:00 0:06:40 0:08:20 0:10
          : 0 s          : 606,07 s          : 1-60608

. 10
 

70
60

50
40

30
20

10
0

-1
0

 
0,

1 
*

0,
7

0,
6

0,
5

0,
4

0,
3

0,
2

0,
1

0,
0

0,
1

10
 

. 

70
60

50
40

30
20

10
0

-1
0

PowerGraph - 8-1.pgc

Рис. 6. Диаграмма износа образца №8 –
наплавка без подслоя шнуром (60WC 40Ni) + порошок (80WC 20Ni)
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Рис. 7. Диаграмма испытаний на износа образца №9 - наплавка без подслоя шнуром (60WC 40Ni)
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ВЫВОДЫ

1. При наплавке шнуром, наблюдается обра-
зование дефектов в виде пор.

2. При наплавке с применением порошка, 
дефекты не наблюдаются, поверхность форми-
руется более равномерной и однородной.

3. Образование зоны сплавления и ее глуби-
ны в значительной степени зависит от наличия 
подслоя и процесса реализации технологии на-
плавки.

4.Технология ацетиленокислородной на-
плавки дает возможность получить химически 
чистые карбиды с высокими эксплуатационными 
свойствами.

5.Структура с крупными глобулярными кар-
бидами обладает большей износостойкостью с 
минимальным разбросом значений микротвер-
дости, однако наблюдается склонность к образо-
ванию дефектов.

6. Величина износа во многом зависит от раз-
меров карбидов и плотности их расположения.

7.Ацетиленокислородная наплавка имеет 
экономическое преимущество перед плазменной 
наплавки из-за низкой стоимости оборудования 
и самой технологии наплавки.
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Рис. 9. Образец №3 - наплавка шнуром (60WC 40Ni) с подслоем никеля

а                                                                    б
Рис. 10. Поверхность наплавленных образцов: 

а – наплавка на поверхности образца № 6 порошкового материала 80WC 20Ni;  
б – дефектная структура поверхности образца №9 наплавленного шнуром - 60WC 40Ni

Рис. 8. Образец №1 - наплавка шнуром - 60WC 40Ni без подслоя
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