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Аннотация: Основу упрочнения наплавленных деталей обеспечивает плазменная 
наплавка в среде азота порошковыми проволоками, разработанными на базе экономно
легированных теплостойких сплавов. Дополнительное повышение твердости и 
износостойкости обеспечивает высокотемпературный отпуск, ультразвуковая 
поверхностная упрочняющая обработка и рекристаллизационный отжиг.

Ключевые слова: плазменная наплавка в среде азота, теплостойкие сплавы, 
высокотемпературный отпуск, поверхностная упрочняющая обработка, 
рекристаллизационный отжиг.

Abstract. The basis o f hardening o f the deposited parts is provided by plasma surfacing in a 
nitrogen medium with powder wires developed on the basis o f economically alloyed heat-resistant 
alloys. An additional increase in hardness and wear resistance is provided by high-temperature 
tempering, ultrasonic surface hardening treatment (UPO) and recrystallization annealing.

Keywords: plasma surfacing in nitrogen, heat-resistant alloys, high-temperature tempering, 
surface hardening treatment, recrystallization annealing.

Введение
Для упрочнения деталей горно-металлургического оборудования широко 

применяются наплавочные материалы, разработанные на базе теплостойких 
быстрорежущих сталей [1, 2]. Основной трудностью, возникающей при наплавке
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теплостойкими сплавами, является образование холодных (закалочных) трещин. Для 
предупреждения трещин применяют обязательный предварительный подогрев деталей до 
температуры 350 -  700 С. Существенным недостатком традиционной технологии является 
обязательное применение высокотемпературного подогрева, замедленного охлаждения и, 
как следствие, последующей закалки наплавленной детали. Закалка биметаллического 
изделия является сложной задачей из-за различных свойств наплавленного 
высоколегированного слоя и низколегированной сердцевины. Существующие 
технологические процессы наплавки теплостойкими сплавами не позволяют достаточно 
полно использовать свойства металла наплавленного слоя [1, 2]. Именно поэтому 
актуальной является задача разработки новых способов наплавки теплостойкими сплавами 
и применения дополнительных упрочняющих технологий, которые позволяют устранить 
отмеченные недостатки традиционной технологии и полностью использовать высокую 
твердость и износостойкость используемых материалов.

Цель работы -  разработка способов наплавки теплостойкими сплавами высокой 
твердости, обеспечивающих получение наплавленного металла в закаленном состоянии без 
образования трещин и применение дополнительных упрочняющих технологий для 
повышения эффективности использования высоколегированных теплостойких сплавов.

Теория
Получить наплавленный металл, который обладает высокой стойкостью против 

образования холодных трещин и высокими механическими свойствами сразу же после 
окончания наплавки, можно путем регулирования термического цикла наплавки. 
Предлагаемый термический цикл для многослойной наплавки теплостойкими сплавами 
показан на рисунке 1 (где t10 -  время, необходимое для образования 10 % мартенсита; t30 -  
время, необходимое для образования 30 % мартенсита) [2].

Особенностью предложенных способов наплавки [3] является применение 
низкотемпературного предварительного и сопутствующего подогрева. Для получения 
наплавленного металла с низкой склонностью к образованию трещин регулируется уровень 
временных напряжений в процессе наплавки путем их частичной релаксации за счет 
проявления эффекта кинетической пластичности в момент протекания мартенситного 
превращения. Релаксация временных напряжений в интервале температур 
мартенситного превращения предотвращает образование трещин в процессе наплавки.

Охлаждение наплавленных слоев и изотермическая выдержка в интервале 
мартенситного превращения приводит к термической стабилизации аустенита. При этом 
наплавленный металл в процессе наплавки на 70 -  90 % состоит из стабилизированного 
аустенита. При увеличении количества аустенита снижаются напряжения, увеличивается 
пластичность, уменьшаются объемные изменения, деформации и чувствительность к 
трещинам.

Особенностями предложенного термического цикла наплавки также являются: 
ограниченное время пребывания наплавленного металла в высокотемпературной зоне; 
высокие скорости охлаждения металла в области минимальной устойчивости 
аустенита; сохранение металла в аустенитном состоянии до завершения процесса 
наплавки путем применения предварительного подогрева с температурой Мн + (50 ^ 
100) С (рисунок 1). Для уменьшения уровня накопившихся в аустенитной области 
временных напряжений предложено кратковременное снижение температуры 
подогрева на 20 -  100 °С ниже значения Мн. Снижение температуры подогрева в 
процессе многослойной наплавки приводит к частичной релаксации временных 
напряжений, которая происходит в основном за счет эффекта сверхпластичности в 
момент мартенситного превращения. Релаксация временных напряжений в интервале 
температур мартенситного превращения предотвращает образование трещин в
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процессе многослойной наплавки. Уровень релаксации временных напряжений 
обеспечивается временем выдержки ts при температурах ниже Мн

Рисунок 1 -  Схема термического цикла при наплавке теплостойкими сталями

В качестве способа выбрана плазменная наплавка нетоковедущей присадочной 
порошковой проволокой. Для плазменной наплавки нетоковедущей порошковой 
проволокой использована установка, скомпонованная из серийно выпускаемого 
оборудования.

Результаты и их обсуждение
Выбор плазменной наплавки как базового способа нанесения износостойких 

покрытий объясняется рядом преимуществ плазменной наплавки: высокая
производительность; широкая возможность легирования наплавленного металла; 
возможность применения различных наплавочных металлов. Большой диапазон 
регулирования ввода теплоты в основной и наплавляемый металлы позволяет реализовать 
предлагаемый термический цикл наплавки. Перечисленные положительные стороны 
способов плазменной наплавки не только существенно расширяют технологические 
возможности их применения, но и позволяют получать значительный экономический 
эффект за счет наплавки слоев с минимальной глубиной проплавления и сохранения 
первоначальных физико-механических свойств наплавленного металла. Особенностью 
сжатой дуги как источника тепла является также то, что ее тепловые и газодинамические 
характеристики могут легко регулироваться в широких пределах. Использование сжатой 
дуги обратной полярности позволяет устранить трудоемкие, усложняющие 
технологический процесс наплавки операции по предварительной очистке поверхности 
изделия. Очистка наплавляемой поверхности от загрязнений происходит в этом случае 
непосредственно в процессе наплавки за счет эффекта катодного распыления, чем 
обеспечиваются необходимые условия смачиваемости поверхности изделия наплавляемым 
металлом и бездефектное формирование наплавленного слоя. При плазменной наплавке на 
обратной полярности достигается также меньшее разбавление наплавляемого металла 
основным [2].

Наиболее эффективным для решения ряда технологических задач при наплавке 
деталей горно-металлургического оборудования типа тел вращения является применение 
процесса плазменной наплавки на обратной полярности в защитно-легирующей среде азота
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с нетоковедущей присадочной порошковой проволокой [4]. Использование азота в качестве 
защитного газа по сравнению с аргоном позволяет не только снизить затраты на наплавку, 
но и эффективно легировать наплавленный металл азотом из газовой фазы непосредственно 
в процессе наплавки, что существенно повышает его твердость и износостойкость. 
Предотвращение образования пор в наплавленном металле достигается введением в 
порошковую проволоку элементов, имеющих большее сродство к азоту и связывающих его 
в стойкие нитриды. Положительно на увеличении твердости наплавленного металла и 
предотвращении образования пор при плазменной наплавке в азоте сказывается введение в 
шихту порошковой проволоки алюминия в определенных пределах. В процессе наплавки 
происходит легирование наплавленного металла азотом непосредственно из газовой фазы, 
что позволяет дополнительно повысить твердость рабочего слоя изделия. Алюминий вводят 
в состав шихты порошковой проволоки для устранения пористости. Алюминий связывает 
избыточный азот в нерастворимые в жидком металле соединения, способные 
дополнительно упрочнять металл за счет образования мелкодисперсных частиц нитридов. 
Дополнительно улучшить свойства наплавленного высоколегированного металла, а также 
обеспечить благоприятное напряженное состояние позволяет применение 
высокотемпературного отпуска. Так, твердость металла после наплавки порошковыми 
проволоками ПП-Р2М9ЮН составляет 52 -  57 HRC. Структура наплавленного металла при 
этом близка по своему составу к структуре быстрорежущей стали Р2М9Ю в закаленном 
состоянии и состоит из мартенсита (около 70 %), карбидов (до 20 %) и остаточного 
аустенита (до 10 %). Трех -  четырехкратный высокотемпературный отпуск при температуре 
580 оС увеличивает твердость наплавленного металла до 62 -  64 HRC. Увеличение 
твердости объясняется превращением остаточного аустенита в мартенсит и эффектом 
дисперсионного твердения. Твердость наплавленного металла после отпуска на вторичную 
твердость достигает 64 -  66 HRC [2].

Типичная структура наплавленного металла после многослойной плазменной 
наплавки и высокотемпературного отпуска приведена на рисунке 2 (исследование 
проведено методом растровой электронной микроскопии [5]).

Date{m/<J/y): 12/24/16 guest G G F  TSU |

Рисунок 2 -  Структура поверхности наплавленного слоя после наплавки и 
высокотемпературного отпуска (цементит указан светлыми стрелками, зерна перлита -

черными)

Повышение износостойкости наплавленных валков объясняется наличием в 
структуре мелкодисперсных карбидов и карбонитридов. Наличие в поверхностном слое 
наплавленных деталей сжимающих напряжений и отсутствие резкого перехода сжимающих
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напряжений в растягивающие напряжения является, также, одним из факторов, 
способствующих повышению износостойкости.

Основными причинами выхода из строя наплавленных деталей являются 
естественный износ, отслоения и отколы. Отслоение связано с образованием очагов 
усталостного разрушения в глубине детали. Очаги усталостного разрушения располагаются 
в зоне сплавления основного металла с наплавленным. Для дальнейшего повышения 
работоспособности наплавленных деталей применены дополнительные технологии 
упрочнения.

При применении дополнительно после наплавки ультразвуковой поверхностной 
упрочняющей обработки можно повысить твердость до 64 -  66 HRC. Применять 
дополнительно азотирование наплавленного теплостойкого металла не следует, так как 
эффект упрочнения не значителен. Резервы повышения качества наплавленных деталей 
заложены в процессе их эксплуатации путем применения рекристаллизационного отжига. 
Использование отжига в процессе эксплуатации наплавленных деталей приводит 
пластически деформированный металл в более устойчивое структурное состояние, причем 
за счет явления рекристаллизации полностью снимается наклеп зоны сплавления основного 
металла с наплавленным металлом, восстанавливается его усталостная прочность до 
первоначальных значений. Устранение зоны наклепа предотвращает зарождение очагов 
усталостного разрушения и существенно снижает вероятность образования отслоений, за 
счет чего стойкость возрастает.

Схема предлагаемого технологического обеспечения высокого качества и 
работоспособности наплавленных деталей состоит из следующих этапов. Предлагается 
активный рабочий слой валка наносить, используя плазменную наплавку теплостойкими 
сплавами высокой твердости. Улучшить свойства наплавленного высоколегированного 
металла, а также обеспечить благоприятное напряженное состояние позволяет применение 
дополнительно после наплавки высокотемпературного отпуска и ультразвуковой 
поверхностной упрочняющей обработки. В случае выхода наплавленной детали из строя 
возможна его восстановительная наплавка.

Выводы
Установлено, что технология плазменной наплавки на обратной полярности в 

защитно-легирующей среде азота с нетоковедущей присадочной порошковой проволокой 
типа ПП-Р2М9Ю по разработанным способам и применяемый наплавочный материал 
позволяют получить качественный наплавленный сплав без трещин, пор, шлаковых 
включений и дефектов макро- и микроструктуры и это является физической основой 
упрочнения поверхностного слоя наплавленных деталей. Основной дополнительный вклад 
в упрочнение вносит высокотемпературный отпуск и ультразвуковая поверхностная 
упрочняющая обработка.
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