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На установках тепловой микроскопии ИМАШ–5С–69 и ИМАШ–20–75 исследовано влияние 
основных стадий термического цикла способов многослойной наплавки на упрочнение хромовольф-
рамового металла и стойкость против образования холодных трещин. Установлено, что максималь-
ное упрочнение наплавленного металла (твёрдость ≥ HRC64) можно достичь путём комплексного 
легирования углеродом, хромом, вольфрамом, азотом и алюминием (наплавленный металл типа ста-
ли Р18) и применения скоростей охлаждения, превышающих критические закалочные. Легирование 
азотом и алюминием (0,68 и 1% соответственно) способствует измельчению аустенитного зерна, что 
благоприятно сказывается на увеличении стойкости против образования холодных трещин. 

Показано, что применение предварительного подогрева с температурой Мн + (50–100) °С 
обеспечивает нахождение металла в аустенитном состоянии в процессе наплавки и приводит к ста-
билизации аустенита, увеличивающей количество остаточного аустенита в наплавленном металле, 
что повышает стойкость против образования холодных трещин. 

Доказана возможность использования явления релаксации временных напряжений в интервале 
температур мартенситного превращения для уменьшения склонности наплавленного металла к обра-
зованию холодных трещин. Показано, что в релаксации временных напряжений определяющая роль 
принадлежит эффекту сверхпластичности в момент мартенситного превращения. Для уменьшения 
уровня оставшихся в металле напряжений необходимо соответствующим легированием сплава (уг-
леродом, хромом, вольфрамом, азотом, алюминием, никелем и др.) сместить интервал релаксации 
временных напряжений в область комнатных температур. Наиболее благоприятно на увеличение 
стойкости против образования трещин сказывается легирование наплавленного металла никелем. 

Доказано, что кратковременное снижение температуры подогрева на (20–100) °С ниже Мн 
приводит к частичной релаксации временных напряжений за счёт эффекта сверхпластичности, что 
предотвращает образование трещин в процессе многослойной наплавки. 

Исследования на установках тепловой микроскопии позволили  проследить кинетику измене-
ния фазового состава и формирования временных напряжений в процессе нагрева и охлаждения по 
заданному термическому циклу наплавки. 

Изменение фазового состава наплавленного металла можно оценить как при непосредствен-
ном наблюдении, так и по косвенным данным (микротвердости, размеру аустенитного зерна, вели-
чины карбидной фазы). 

Оценка склонности наплавленного металла к образованию холодных трещин, проводимая на 
основе анализа кинетики формирования временных напряжений в жестко закрепленных образцах, 
может служить только для сравнения между собой различных сварочных материалов, способов и 
режимов наплавки. Данный метод оценки свариваемости относится к косвенным, при котором сва-
рочный процесс заменен другим, имитирующим его процессом. Косвенные методы испытания сле-
дует рассматривать только как предварительные. Результаты их должны быть проверены путем пря-
мых испытаний. 

Данные, полученные при исследованиях на установках тепловой микроскопии, проверялись 
нами путем наплавки по разработанным способам заготовок диаметром 100 мм порошковыми прово-
локами разного химического состава. Оптимальное сочетание свойств наплавленного металла и низ-
кого уровня остаточных напряжений обеспечивает наплавка порошковой проволокой ПП–Р18ЮН, 
легированной углеродом, хромом, вольфрамом, алюминием, азотом и никелем. Температура подог-
рева снижается по сравнению с другими исследуемыми составами порошковых проволок до 230 °С. 

При плазменной наплавке с сопутствующим охлаждением и температурой подогрева, равной 
230°С, трещины образуются в металле, наплавленном порошковой проволокой ПП–3Х2В8, ПП–
4Х4В10Ю и ПП–Р18Ю, дополнительно легированной кобальтом. Наплавка порошковой проволокой 
типа ПП–Р18ЮН обеспечивает получение плотного металла. Холодные трещины в нем не обнару-
жены. Свойства наплавленного металла приближаются к свойствам закаленных сталей. Количество 
карбидного осадка, состав карбидов наплавленного металла типа Р18 в зависимости от условий на-
плавки показан на рисунке 2. 

Из данных рисунка 2 видно, что при медленном охлаждении, рекомендуемом для предотвра-
щения образования холодных трещин в наплавленном металле [2], происходит увеличение количест-
ва выделившихся карбидов и обеднение аустенита. В закаленном наплавленном металле количество 
карбидов уменьшается, а, следовательно, увеличивается степень легированности твердого раствора. 
Это позволяет значительно увеличить твердость при последующем отпуске закаленного металла. 
Плазменная наплавка с низкотемпературным подогревом и сопутствующим охлаждением позволяет 
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получать металл в состоянии, приближающемуся к закаленному непосредственно по окончании про-
цесса, что позволяет исключить процесс последующей закалки и упростить технологию получения 
наплавленного металла с высокой твердостью. Последующий отпуск увеличивает вторичную твер-
дость. Некоторое увеличение карбидного осадка и содержание углерода и хрома в нем объясняется, 
по–видимому, выделением дополнительных карбидов, происходящим при повторном нагреве от-
дельных участков при наплавке [3]. 

 

 
Рис. 2. Количество карбидного осадка, состав карбидов наплавленного металла  

типа Р18 в зависимости от условий наплавки 
 

Промышленные испытания в реальных заводских условиях наплавленных прокатных валков под-
твердили результаты прямых и косвенных исследований свойств наплавленного теплостойкого металла.  

Рабочие валки, изготовленные с применением плазменной наплавки активного слоя, удовле-
творяют основным требованиям, предъявляемым ГОСТом 3541–74 к рабочим валкам класса А ста-
нов холодной прокатки. Распределение твердости по длине наплавленного и закаленного валка пока-
зано на рисунке 3, а, поперечный темплет, вырезанный из наплавленного валка показан на рисунке 4. 

Испытания наплавленных валков на пригодность их к прокатке проходили на двух станах цеха 
холодной прокатки ЛСПЗ. Валки применялись для прокатки тончайшей ленты марки Э–360. Качест-
во поверхности прокатанной ленты соответствовало требованиям ГОСТа. Наплавленные валки при-
менялись также для прокатки тончайшей ленты марки 13Х шириной 75 мм с размера 0,1 мм на 0,084 
мм. Качество прокатанной ленты и допустимые отклонения по толщине ленты соответствовали заво-
дской нормали. Прокатка трудно деформируемой ленты марки 49К2ФА шириной 70 мм с размера 
0,25 на 0,2 мм показала, что качество поверхности и отклонения по толщине соответствуют требова-
ниям ГОСТа 10160–75. 

 

 
Рис. 3. Распределение твердости по длине валка:  

1– наплавленного ПП–Р18ЮН; 2– закаленного из стали 9ХФ 
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пригодны для условий прокатки и равнения трудно деформируемых сплавов и сталей при повыше-
нии в 1,5...2,0 раза стойкости по сравнению с серийными валками. 

Повышение износостойкости наплавленных валков можно объяснить наличием в структуре 
мелкодисперсных карбидов М6C и МC. Наличие в поверхностном слое наплавленных валков сжи-
мающих напряжений и отсутствие резкого перехода сжимающих напряжений в растягивающие явля-
ется, вероятно, одним из факторов, способствующих повышению износостойкости. 

Выводы 
Прямые испытания показали, что данные косвенных испытаний могут применяться при разра-

ботке новых способов наплавки и наплавочных материалов. Косвенные испытания на образцах по-
зволяют разработать наплавочные материалы с желаемым комплексом свойств, выбрать термический 
цикл, обеспечивающий получение необходимых свойств наплавленного металла. Насколько досто-
верно имитируется процесс наплавки, можно судить при прямых испытаниях, оценивая свойства 
наплавленного металла (его твёрдость, наличие или отсутствие трещин, величину аустенитного зер-
на, состав и количество структурных составляющих). 

Промышленные испытания в реальных заводских условиях подтвердили результаты прямых и 
косвенных исследований свойств наплавленного теплостойкого металла.  
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В процессе полиморфных превращений в сталях проявляется эффект кинетической пластичности 

[1, 2]. Одним из видов кинетической пластичности является мартенситная сверхпластичность, проявляю-
щаяся одновременно с мартенситным превращением, когда образуется мартенсит деформации.  

Одним из технологических приемов регулирования величины и характера распределения на-
пряжений, а, следовательно, величины и направления деформации, возникающей при закалке инст-


