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В целом оборудование, техпроцесс, а также материал ионно-модифицированных слоев долж-
ны иметь необходимое алгоритмическое сопровождение, ориентированное на применение микро-
процессорной и компьютерной техники различного уровня для решения как технологических, так и 
металловедческих задач. Намечается движение в направлении создания «многозонных» покрытий, 
обеспечивающих в каждой из рабочих зон минералоинструмента необходимый набор свойств. 

Главное – создание нового поколения интеллектуальных технологических модулей, обеспечи-
вающих реализацию получения многофункциональных композиционных покрытий, придания им 
антифрикционных, износостойких и коррозионно-стойких свойств, которые всегда были и остаются 
перспективным направлением в машиностроении. Целесообразность выше предложенного определя-
ется из соотношения эффект/цена. 
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Введение 
Метод наплавки позволяет повышать производительность и качество изделий благодаря уп-

рочнению и восстановлению изношенных рабочих поверхностей, контактирующих с коррозионно - 
активными средами [1]. Однако этот метод сопровождается появлением в покрытиях различных де-
фектов.  Рост глубины оплавления приводит к увеличению области сенсибилизации, а недостаточное 
оплавление ведёт к несплавлениям формируемого покрытия с защищаемой поверхностью [2]. Необ-
ходимо проведение поиска новых путей решения проблем устранения возникающих недостатков.  
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При наплавке вследствие действия источника нагрева - электрической дуги происходит рас-
плавление покрытого электрода и частичное оплавление обрабатываемой поверхности. На ней фор-
мируется наплавочная ванна, и по мере перемещения источника нагрева относительно поверхности 
происходит кристаллизация расплавленного металла в виде наплавленного валика, геометрические 
размеры которого, во многом, определяются процессами, протекающими в этой ванне.  

При наплавке на импульсном режиме диаграмма изменения сварочного тока (рисунок 1) су-
щественно отличается  от диаграммы с использованием постоянного тока.  

Реализация при наплавке этой диаграммы позволяет осуществить периодизацию физических 
процессов, протекающих в сварочной ванне. В результате действия переменного давления дуги при 
формировании наплавляемого покрытия металл наплавочной ванны осуществляет возвратно - посту-
пательные движения [3-5]. Такое протекание технологического процесса наплавки позволяет обеспе-
чить  цикличность физических процессов на этапах формирования наплавочной ванны и кристалли-
зации металла из расплава, что способствует активному ее перемешиванию. При этом активное пе-
ремешивание  сварочной ванны содействует выравниванию её теплосодержания и обеспечивает ус-
тановление требуемого количества расплавленного металла под дугой к началу действия импульса 
тока, способствуя уменьшению глубины оплавления. Анализ факторов, влияющих на формирование 
наплавленного покрытия, показывает, что их можно разделить на две группы. Первая группа  выра-
жается показателем, который в процессе наплавки изменить нельзя, - пространственным положением 
защищаемой поверхности. Вторая группа связана с параметрами режима наплавки, которые можно 
изменять в ходе технологического процесса. При этом появляется возможность изменять геометри-
ческие размеры наплавляемого покрытия: высоту и ширину валика покрытия. Новые  возможности 
по управлению параметрами второй группы факторов заложены в способе наплавки покрытия моду-
лированным током. В этом случае появляется и больше возможностей управлять изменением гео-
метрических размеров наплавляемого покрытия, чем при наплавке постоянным током с ограничен-
ным количеством регулируемых параметров режима.  
 

 
Рис. 1. Схема изменения силы тока наплавки: Iи - рабочий ток импульса; Iб - базовый ток; 

tи - время рабочего импульса; tп - время паузы. 
 
Дополнительные регулировочные параметры - амплитуда колебаний тока импульса и паузы, 

их  длительность, частота следования позволяют управлять  размерами наплавочной ванны, изменять 
характер плавления и переноса металла, что способствует повышению стабильности формирования 
наплавляемого покрытия. При этом силы, действующие в наплавочной ванне, периодически изменя-
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ются от максимальных (на интервале импульса) до минимальных значений (на интервале паузы), что 
обеспечивает возвратно - поступательное  движение   расплавленного металла. 

Таким образом, движением металла в наплавочной ванне можно эффективно управлять варьи-
рованием  силой тока наплавки на интервале импульса. При этом с увеличением силы тока импульса 
увеличивается давление дуги. В результате этого расплавленный металл более активно вытесняется 
из под дуги в хвостовую часть наплавочной ванны. На интервале паузы при уменьшении давления 
дуги пропорционально величине силы тока паузы сварочная ванна стремится вернуться под дугу. 
Это способствует активному периодическому движению металла в сварочной ванне, выравниванию 
ее теплосодержания и более равномерному распределению легирующих элементов по всему объему 
наплавляемого металла. Изменяя параметры процесса наплавки непосредственно в её ходе, можно 
влиять на геометрические размеры формируемого покрытия: кривизну поверхности,  высоту и ши-
рину валика. 

Коррозионные испытания сталей, используемых для изготовления оборудования, работающе-
го в условиях применения кислых сред, были инициированы возникшей необходимостью замены 
выходящих из строя фрагментов и продления тем самым срока службы оборудования в целом. Осо-
бенно сильно подвержены коррозионным процессам сварные соединения стенок этих агрегатов, из-
готовленные из нержавеющих сталей. До настоящего времени в промышленности используются из-
делия технологического оборудования со сварными соединениями, полученными ручной дуговой 
сваркой плавящимися электродами и механизированной сваркой. При реализации указанных процес-
сов перенос наплавляемого металла осуществляется сериями коротких замыканий. При этом отделе-
ние капли расплавленного металла с торца электрода и ее перенос в сварочную ванну происходит 
при высоком уровне сварочного тока. Это обусловливает нестабильность процессов в дуговом про-
межутке и повышенное разбрызгивание электродного металла, что, в конечном счете, ухудшает экс-
плуатационные свойства сварных соединений. Практика показала, что в процессе длительной экс-
плуатации указанного оборудования, работающего в активных кислых средах, коррозионный износ 
металла составляет около 0,1 мм/год. Коррозионные же разрушения сварных соединений достигают 
4 - 5 мм/год. Они, как правило, выражены в виде опасной разновидности межкристаллитной корро-
зии - ножевой, наблюдаемой в ЗТВ основного металла и металле сварного шва. В некоторых случаях 
коррозия приводит к сквозному разрушению стенки агрегатов. В настоящее время восстановление 
работопригодности поврежденных сварных соединений сталей на действующем оборудовании про-
изводится ручной аргонодуговой сваркой неплавящимся электродом. Восстановительный ремонт 
поврежденных коррозией участков сварных соединений заключается в нанесении на них способом 
наплавки защитного покрытия. Этот технологический процесс сопровождается большим тепловло-
жением в зону сварного соединения, снижает защитный эффект от нанесения наплавленного покры-
тия, способствует проявлению коррозионных разрушений в этой зоне – ножевой коррозии. 

С целью повышения эксплуатационных свойств сварных соединений сталей в работе был ис-
пользован метод импульсно - дуговой наплавки на сварное соединение. Известно, что данный метод 
наплавки резко снижает тепловложение в зону сварного соединения, влияет на структуру и свойства 
сварных соединений из различных сталей [6-8]. Однако в литературе отсутствуют данные о структу-
ре металлов наплавленного покрытия и сварного соединения из нержавеющих сталей и их коррози-
онных свойствах в азотнокислых средах.  

Целью данной работы является проведение анализа влияния используемых технологических 
приемов и импульсного метода нанесения покрытий для повышения коррозионной стойкости свар-
ных соединений из нержавеющих сталей в азотнокислых средах. 

Материалы и методика исследования 
Для проведения исследований были изготовлены сварные соединения пластин из  листового 

проката стали аустенитного класса 12Х18Н10Т размерами 30015010 мм. Формирование сварных 
соединений осуществлялось методом ручной дуговой сварки электродами ОЗЛ - 36 диаметром 3 мм 
в три прохода сварочным аппаратом МАГМА 315.  

Защитные покрытия на сварные соединения наносились методами наплавки - на постоянном 
токе и импульсном. Оценка коррозионного износа исследуемых сварных соединений проводилась по 
ускоренному методу. Такие испытания рекомендуются для контроля качества сварного соединения и 
оценки его склонности к ножевой коррозии. Испытательной средой служил водный раствор 10 % 
HNO3 + 3 % HF. Испытания проводились при температуре среды 95 оС. В этих условиях увеличива-
ется скорость перемешивания объема раствора и облегчается подвод окислительных компонентов к 
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