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Аннотация. В работе приведена схема наплавки высокопрочных слоёв, рассмотрены 
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Abstract. The paper presents a scheme for surfacing high-strength layers, discusses the basic 

principles of designing and manufacturing a wire with tungsten nanopowder for arc surfacing, analyzes 

the microstructure and properties of a high-strength deposited layer. 

Keywords: tungsten nanopowder, powder wire, arc surfacing, high-strength layer.В последние 

десятилетия наука о материалах сосредоточена на разработке наноматериалов и 

нанопорошков. Главным преимуществом этих материалов является их применение в различных 

областях промышленности, так как их структура дает возможность получать улучшенные 

свойства материалов: твердость, прочность, пластичность и т.д. Тем не менее, производство 

и применение наноматериалов и нанопорошков является довольно сложным процессом [1]. 

Свойства сварных соединений, а также наплавленного металла (наплавленных слоев) в 

основном зависят от геометрических параметров и формы дендритов, формирование кото-

рых происходит в результате кристаллизации сварочной ванны [2-4]. Изменить размер зерен 

возможно за счет модифицирования. Одни из наиболее эффективных способов модифициро-

вания является введение в расплав тугоплавких элементов с мелким размером частиц. Исхо-
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дя из источников литературы одним из перспективных методом модифицирования является 

введение в жидкую сварочную ванну с последующей кристаллизацией в наплавленном ме-

талле нанодисперсных металлических частиц, введенные в сварочную ванну частицы приво-

дят к существенному повышению конструктивной прочности наплавленного металла и 

сварного соединения в целом [5-9]. 

В настоящее время процессы модифицирования наплавленного металла широко 

применяются в сварочном производстве и в машиностроении в целом, т.к. большая доля 

металлических изделий являются сварными. Поэтому вопрос о модифицировании сварных 

соединений, в том числе модификаторами с ультра- и наноразмерными частицами, является 

актуальным. Модифицирование ультра- и наноразмерными частицами позволит управлять 

процессом кристаллизации наплавленного металла, получать сварные соединения с заданной 

структурой и свойствами. 

Образование мелкозернистой структуры наплавленного металла позволит повысить 

механические (временное сопротивление на разрыв, предел текучести) и эксплуатационные 

(коррозионная стойкость, износостойкость) свойства по сравнению со структурой, имеющей 

крупное зерно [10, 11]. 

Основным недостатком модифицирования наплавленного металла при сварке (наплавке) 

является то, что наноструктурированные порошки попадают в дуговой промежуток, 

температура которого, превышает температуру плавления данных порошков. Повышенная 

температура в зоне действия дуги способствует растворению частиц наноструктурированных 

порошков в жидкой сварочной ванне. В связи с этим большинство исследований посвящено 

изучению способов введения наноструктурированных порошков в жидкую сварочную ванну 

или применение порошков, обладающих повышенной термической стабильностью, 

увеличенными значениями модуля упругости и меньшим коэффициентом термического 

расширения по сравнению [12, 13]. 

На основе анализа мирового опыта применения нано- и ультрадисперсных порошков в 

качестве модификаторов при сварке плавлением предлагается систематизация по способам вве-

дения указанных порошков в жидкую сварочную ванну. При различных способах сварки есть 

особенности введения данных порошков в жидкую сварочную ванну. На рисунке 1 представлена 

схема применения нано- и ультрадисперсных порошков в соединительных технологиях. 

 

Рисунок 1 – Схема применения нано- и ультрадисперсных порошков  

в соединительных технологиях 
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В данной работе рассмотрен способ модифицирования наплавленного металла путем введе-

ния дополнительной проволоки, содержащей нанопорошки, в хвостовую часть сварочной ванны. 

Модифицирование наплавленного металла было реализовано введением нанострукту-

рированных порошков-модификаторов в состав шихты порошковой проволоки. Технология 

модифицирования была реализована через введение порошковой проволоки в качестве при-

садочного материала дополнительно к основному сварочной проволоке. Схема наплавки 

представлена на рисунке 2 [14]. 

 

1 – основная сплошная сварочная проволока; 2 – источник питания; 3 – присадочная проволока, со-

держащая нанопорошок вольфрама; 4 – низкотемпературная зона сварочной ванны (хвостовая часть);  

5 – высокотемпературная зона сварочной ванны (головная часть) 

Рисунок 2 – Схема наплавки высокопрочных слоев 

Процесс модифицирования, где порошковая проволока с наноструктурированными мо-

дификаторами применяется в качестве дополнительной к основной сварочной проволоке, за-

ключается в следующем. Присадочную проволоку, выполненную по технологии изготовления 

порошковой проволоки, в состав сердечника которой входят наноструктурированный порошок 

вольфрама, подают в хвостовую часть сварочной ванны. Присадочная проволока плавится в 

потоке перегретого жидкого металла сварочной ванны, направленного из-под дуги в хвосто-

вую часть. Наноструктурированный порошок из расплавленной присадочной проволоки попа-

дают в хвостовую часть сварочной ванны, не проходят дуговой промежуток, т.е. практически 

без потерь переходят в жидкий металл сварочной ванны, перемешиваются в ней и служат до-

полнительными центрами кристаллизации при образовании зерна микроструктуры наплавлен-

ного металла – модифицируют структуру наплавленного металла шва. Они не расплавляются в 

жидкой сварочной ванне в связи с их высокой температурой плавления. 

Технология получения порошковой проволоки, в состав которой входят нанострукту-

рированные порошки-модификаторы, заключается в проектировании, разработке и изготов-

лении установки для получения порошковой проволоки. Обобщенная схема показана на ри-

сунке 3, компоновочная схема представлена на рисунке 4. 

 

1 – корпус; 2 - профилегибочная клеть; 3 – дозатор для добавления нанопорошка  

неорганического материала; 4 - формирующая клеть; 5 – фильера  

Рисунок 3 – Схема установки для изготовления сварочной проволоки 
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1 – основание, 2 – профилегибочная клеть №1, 3 – профилегибочная клеть №2,  

4 - профилегибочная клеть №3, 5 – дозатор, 6 - профилегибочная клеть №4,  

7 – профилегибочная клеть №5, 8 – поджимающая клеть, 9 – фильера 

Рисунок 4 – Компоновочная схема линии для изготовления порошковой проволоки 

Сущность процесса изготовления порошковой проволоки: из подготовленной 

металлической ленты формируют путем прокатывания через профилегибочную клеть 2,3,4 U 

– образный желобок, с постепенным увеличением загиба. После чего при помощи дозатора 5 

в желобок засыпается наполнитель с необходимым составом в нужном количестве. Далее 

происходит постепенное смыкание кромок в профилегибочной клети 6, 7. Поджимающая 

клеть 8 обеспечивает закрытие замка, которое предотвратит высыпание наполнителя из 

проволоки. Сформированная заготовка порошковой проволоки подвергается на 

завершающем этапе волочению через формирующую фильеру 9. Где происходит получение 

необходимого типоразмера и дополнительное уплотнение наполнителя. Этапы формования 

порошковой проволоки показаны на рисунке 5. 

 

1 этап – прокатка ленты через ролики и получение ступени, которая будет служить 

 в качестве замка для предотвращения высыпания шихты; 2 этап – постепенное предание ленте  

U - образной формы; 3 этап – получение U - образной формы и засыпание шихты, которая поступает 

из бункера; 4 этап – на данном этапе края ленты сгибаются до соприкосновения замка 

 с противоположной частью ленты; 5 этап – на предпоследнем этапе формируется трубка заданной 

формы, с защелкнутым замком; 6 этап – протяжка ленты через фильеру для придания порошковой  

проволоке заданного диаметра  

Рисунок 5 – Этапы формования порошковой проволоки 

Для получения порошков вольфрама использовалась проволока марки «ВА» диамет-

ром 0,31мм, длиной 50мм, напряжение, которое подавали на высоковольтный электрод 31кВ 

[15, 16]. Порошок был изготовлены методом электрического взрыва проводников (ЭВП). 

Данный метод позволяет варьировать дисперсность порошка, меняя как физические (диа-

метр, длину взрываемого отрезка проволоки, давление газа в установке), так и электрофизи-

ческие параметры (рабочее напряжение, емкость, индуктивность контура, а как следствие – 

энергию, вводимую в проводник при электрическом взрыве [17, 18].  

Исследования наплавленных слоев проводились согласно схеме, представленной на рисунке 6. 
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1 – наплавленный валик; 2 – область «зеренных» дендритов; 3 – область разноориентированных 

 дендритов; 4 – основной металл; 5 – зона сплавления наплавленного валика и основного металла; 

6 – линия измерения микротвердости 

Рисунок 6 – Схема исследования наплавленного слоя  

Микроструктурный анализ наплавленного слоя осуществлялся по методике, приве-

дённой в работах [16-17]. Исследования проводились методом оптической металлографии на 

микроскопе Neophot-21 с регистрацией изображений цифровой камерой Genius VileaCam. 

Исследования структуры наплавленных слоёв различных образцов показали, что все они 

имеют схожее строение, и характеризуются двумя выраженными областями: область «зерен-

ных» дендритов и область разноориентированных дендритов (рисунок 7). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 7 – Микроструктура наплавленного и основного металла: а – область «зеренных» 

дендритов; б – область разноориентированных дендритов; в – основной металл 

Однако, несмотря на схожее строение, с увеличением содержания нанопорошка в ших-

те проволоки размер зерен уменьшается. Результаты экспериментальных данных изменения 

размера зерна в зависимости от концентрации нанопорошка вольфрама в шихте проволоки 

представлены на рисунке 8. 

 

Рисунок 8 – Влияние концентрации нанопорошка вольфрама на размер зерна 

Анализ экспериментальных данных позволил описать полученную зависимость эмпи-

рическим уравнением вида 

d = 31,59∙exp (- 1,55 / W) 

где d – размер зерна, µm;  

W – концентрация нанопорошка вольфрама в проволоке, %. 

В данном случае частица нанопорошка вольфрама служат готовыми центрами кри-

сталлизации, т.е. выполняют функцию модификатора наплавленного металла. Регулируя кон-
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центрацию вольфрама в составе порошковой проволоки возможно управлять структурой 

наплавленного металла. 

Для оценки влияния нанопорошка на прочностные показатели наплавленных слоев 

была проведено измерение микротвердости наплавленных валиков по линии 6 (рис. 6) с ша-

гом 0,5 мм на микротвердомере ПМТ-3М при нагрузке Р=100 гр. Расстояние от поверхности 

наплавленного металла изменялось от 0,5 мм до 3 мм (рисунок 9). 

 

Рисунок 9 – Микротвердость наплавленных слоев в поперечном сечении 

Во всех образцах распределение микротвердости имеет идентичный характер. 

Наибольшую твердость наплавленные валики имеют у поверхности и возле границы сплавле-

ния с основным металлом. При этом во втором случае показатели микротвердости несколько 

выше, что обусловлено разным теплоотводом при кристаллизации наплавленного металла в 

окружающую атмосферу и в основной металл. 

На графике (рисунок 10) подставлена зависимость среднего значения микротвердости 

наплавленных слоев от процентного содержания вольфрама 

 
Рисунок 10 – Влияние концентрации нанопорошка вольфрама на микротвердость 

наплавленного слоя 

Анализ данных позволил описать полученную экспериментальную зависимость эмпи-

рическим уравнением вида 

Hµ = 3776,8∙exp (0,54∙W), 

где Hµ - микротвердость наплавленных слоев, МРа. 

Применение нанопорошка вольфрама в составе дополнительной присадочной проволо-

ки позволяет значительно повысить твердость, а следовательно, и прочностные свойства 

наплавленных слоёв. 

Выводы. 

Рассмотренный способ изготовления проволоки позволяет получать наплавочный ма-

териал с нанопорошком вольфрама. Такая порошковая проволока применяется в качестве 

дополнительной присадки, обеспечивающей управление структурой и свойствами наплав-
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ленных высокопрочных слоёв. Анализ показал, что заданный диапазон концентрации воль-

фрама в порошковой проволоке позволяет уменьшить размер зерна наплавленного металла в 

2,7 раза. При этом твердость наплавки возрастает в 1,94 раза. Максимальные значения мик-

ротвёрдости у поверхности наплавленного металла и возле зоны сплавления, что связано с 

формированием структуры при остывании наплавки (разные условия теплоотвода). 
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