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В данной работе изложены результаты исследований структуры, влияния наиболее 
распространенных электродов и порошковых лент для сварки и наплавки высоколеги-
рованных сталей и типов источников питания на состав наплавленного металла. 

Цель исследований — разработка методики определения оптимальных режи-
мов наплавки, типа и марок наплавочных порошковых лент для изготовления и 
ремонта лотка засыпного аппарата доменной печи, а также аналогичных конст-
рукций. 

Достижению поставленной цели способствовало сочетание теоретических, экс-
периментальных и вычислительных методов исследования. Работу выполняли в 
лабораторных условиях на базе предприятия ЗАО ИПФ «Вектор». 

Наряду с традиционными использовали инверторный источник питания. При-
менили следующие современные методики и оборудование: рентгенофлуорес-
центный анализ (РФА) со спектрометром X-МЕТ 5 000 и растровую электронную 
микроскопию Fischerscope XRAY XDV-SDD, JSM 6490 [1]. 

Использовали металлографический метод, измерения механических и электри-
ческих характеристик. 

Наплавку выполняли в два прохода пластинами сталей 12Х18Н10Т (рис. 1 а) и 
20Х13 (рис. 1 б) размерами 70 х 50 х 8 мм. Хромо-никель-титановая сталь имеет 
аустенитную структуру, жаропрочная сталь 20Х13 — мартенситную или бейнит-
ную в зависимости от скорости охлаждения. Их заготовки сваривали встык. 

Плотность сплавов при 20 0С составляет 7,92∙103 кг/м3 у стали 12Х18Н10Т и 
7,76∙10³кг/м³ у стали 20Х13. 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 1. Структура металла исследуемого образца (увеличение в 400 раз): 

а) 12Х18Н10Т; б) 20Х13 
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Для определения химического состава наплавленного металла, электродного 
стержня и покрытия использовали РФА зачищенного шва на спектрометре X-MET 
5 000 с пакетом программ Х MET. Источником возбуждения служила рентгенов-
ская трубка с родиевым анодом PW 1404/00 (напряжение — 60 кВ, сила тока — 50 
мА). Время на определение одного элемента на глубине 0,1–0,5 мм от поверхности 
составляло около 1 мин. 

Для исследования были выбраны электроды ЦЛ-9, УОНИ-13\НЖ и порошковая 
лента ПЛ-НП 450Х20Б7МВ2Ф Б-У [2] при соединении пластин из стали 20Х13, а 
также электроды ОЗЛ-8, ОК-61.30 и Feji ER-308 — при соединении пластин из 
стали 12Х18Н10Т. Эти электроды наиболее широко применяются в различных 
отраслях промышленности. Сварка всех соединений выполнялась на постоянном 
токе обратной полярности с различными режимами: сила тока 60 А, 80 А, 100 А и 
120 А [3]. 

Для определения влияния типа источников питания и электродов была разра-
ботана специальная методика. 

Использовали следующий порядок подготовки деталей: 
1. Выбор и разметка стандартного листа с учетом ширины реза 3 мм, марки 

стали, толщины, ориентации и размеров заготовок для сварки 70 х 60 (металличе-
ская линейка ГОСТ 427-70). 

2. Плазменная резка заготовок 70 х 60 с применением агрегата «Сварог» CUT-
40В.  

3. После предварительной разметки (металлическая линейка ГОСТ 427-70) 
опиливание зон термического влияния 5 мм с помощью ленточнопильного станка 
по металлу. В процессе опиливания необходимо проводить охлаждения несколько 
раз, не допуская перегрева пластин выше 623 К (350 0С). 

4. Предварительный подогрев до температуры 623 К (350 0С) готовых образ-
цов стали марки 20Х13 перед наплавкой посредством помещения в термическую 
печь САО 14.3.6/5С2. Максимальная температура печи — 500 0С. Установленная 
мощность — 55 кВт [4].  

5. Наплавку соединений необходимо выполнить по требованиям  
ГОСТ Р ИСО 857-1-2009. В процессе сварки фиксировать силу сварочного тока с 
помощью амперметра DC 0-200 В 200A, техника выполнения первого слоя с об-
ратно поступательными движениями для получения наилучшего провара корня 
шва.  

6. Образцы наплавленного металла остудить до комнатной температуры.  
7. Удаление шлаковой корки с поверхности облицовочного шва выполнить 

шлакоотделителем. 
8. Заготовки для шлифования вырезать в поперечном сечении сварных швов в 

30 мм от края образцов. 
9. В различных точках площади шлифа определить химический состав на-

плавленного металла, делая не менее 5 замеров равномерно по высоте шва. Зафик-
сировать содержание легирующих элементов, используя спектрометр Х-МЕТ 5000 
и прилагаемую к нему инструкцию. 

10. Выполнить фотографирование характерных участков наплавленного и ис-
ходного металла, а также мест их соприкосновения.  

11. Рассчитать эффективную тепловую мощность источника Qэ нагрева по 
формуле [1] Qэ = ղUI, где ղ — КПД сварной дуги; U — напряжение на дуге, В;  
I — сварочный ток, А. 

12. Построить графики зависимости содержания легирующих элементов в на-
плавленном металле от Qэ, рассчитать коэффициенты регрессии и выполнить ана-
лиз результатов. Принять во внимание погрешность измерений. 
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Выводы 
Поскольку в наплавленный металл одновременно переходят несколько элемен-

тов, взаимодействуя с кислородом, мы приняли во внимание все возможные инди-
видуальные реакции основных реагентов с кислородом, а также учли их взаимо-
влияние. 

Учитывая, что оксиды «чужих» элементов не растворяются в железе, а кисло-
род в железе растворяется незначительно, они образуют собственную фазу в виде 
включений. Примем активность оксидов (вводимых в наплавленный метал эле-
ментов и FeO) равную 1. 

Стоит отметить видимое уменьшение зоны термического влияния по мере при-
ближения к верхней поверхности пластины в результате увеличения ширины раз-
делки кромок. 

 

 
 

Рис. 2. Фото сварного соединения стали 12Х18Н10Т 
 
В нижней части верхнего слоя в центре фотографии (рис. 2) виден след всплы-

вавшего пузырька. В области соединения трех слоев (рис. 3) возникает опасность 
зарождения усталостной трещины. 

 

 
 

Рис. 3. Наложение слоев в сварном соединении стали 12Х18Н10Т 
 

На процесс перехода легирующих элементов в наплавленный металл влияют 
окисление элементов, разбрызгивание и испарение [5]. 

Исследования изнашивания наплавленных слоев в исходном состоянии показа-
ли, что весовой износ по глубине изменяется весьма сложным образом в различ-
ных ее структурных зонах [2].  

В ходе проведенного исследования было установлено следующее: 
1. Наибольшим сопротивлением абразивному износу обладает мелкозернистая 

средняя зона [2]. 
2. Установлен характер структурных превращений при нагреве металла на-

плавки [2]. 
3. На интенсивность абразивного износа металла наплавки существенное 
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влияние оказывает вид микроструктуры материала. Наибольшая износостойкость 
наблюдается у наплавки с мелкоигольчатой структурой, включающей первичные 
карбиды [2]. 

4. Получены значения параметра интегральной износостойкости металла на-
плавки Кинт [5]. 

• Для исходного состояния Кинт = (1,05 ± 0,04) г/см2 ∙ час. 
• После отжига Кинт = 1,45 до 2,89 г/см2 ∙ час. 
• Закалка от 900 0С не только благоприятно сказывается на структуре мате-

риала и его твердости, но и способствует существенному увеличению параметра 
интегральной износостойкости до уровня Кинт = 0,58 г/см2  ∙ час. 
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Центробежные нагнетатели являются основным средством доставки природно-
го газа его многочисленным потребителям, и от эффективности их эксплуатации 
существенно зависят надежность и результативность работы как отдельных газо-
вых магистралей, так и газотранспортных систем в целом.  

Эффективность работы данных машин достигается различными средствами, но 
главным образом эксплуатацией в соответствии с их техническими характеристи-
ками. Для этого используются приведенные характеристики нагнетателей, пред-
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