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Матеріал деталей, що працюють під навантаженням при багаторазовому нагріванні 

і охолодженні, повинен мати високу розгаростійкість. При низькій розгаростійкості робоча 
поверхня швидко покривається сіткою тріщин, що проникають іноді на велику глибину і ви-
кликають втрату розмірів і навіть руйнування штампа і пресів.  

Раніше експлуатаційні якості деталей, що працюють в умовах агресивних середовищ 
при підвищених температурах, прагнули поліпшити шляхом вибору марок чавуну або сталі. 
Завдяки наявності значної кількості (7–2 % об'ємної) графітної фази в структурі, чавуни ма-
ють ряд цінних властивостей, які обумовлюють їх застосування в цій області. 

Проведені дослідження ерозійного руйнування сірого чавуну, який в даний час широ-
ко використовується як конструкційний матеріал для виготовлення скло-форм. Випробову-
вали сірий чавун в таких же умовах і на тому ж обладнанні, що і графітизовані сталі. Підвла-
дна ерозійному руйнуванню поверхня чавуну показує, що проникнення процесу руйнування 
вглиб металу відбувається по графітових включеннях [1].  

Найбільш ефективним способом підвищення стійкості прес-форм для формування 
скляних виробів є плазма-МІГ процес [1]. Дослідження роботи прес-форм показало, що їхня 
робоча поверхня в процесі формування скляних виробів нагрівається до 750 °С, а в найбільш 
теплонапружених місцях температура доходить до 820–830 °С, що робить неможливим за-
стосування газопорошкового наплавлення стандартними порошками системи Ni-Cr-B-Si 
і навіть Co-Cr-B-Si, термостійкість яких на 200–300 °С нижче [2]. У зв'язку з цим розроблен-
ні матеріали (порошкових дротів) для наплавлення прес-форм, що мають основу з чавуну. 

Глибина проплавлення основного металу по осі наплавленого валика при плавленні 
дроту при плазма-МІГ процесі не перевищує 0,5 мм (при цьому, по периферії наплавленого 
валика проплавлення основного металу практично відсутнє, незважаючи на це несплавлення 
немає) [3]. Фактично процес наплавлення являє собою процес паяння-зварювання, що дозво-
ляє отримати заданий склад наплавленого металу вже в першому шарі. 

Метою роботи є проаналізувати відомі роботи по вибору оптимального матеріалу, 
стійкого до разгаростійкості (термоерозійного руйнування), призначеного для виготовлення 
деталей, що працюють при підвищених температурах.  

Розроблено порошковий дріт для плазма-МІГ наплавлення чавунних і сталевих виро-
бів, що працюють в умовах термоциклічних навантажень [3]. Встановлено оптимальні режи-
ми наплавлення, надано рекомендації щодо термообробки наплавленого сплаву з метою 
зняття внутрішніх напружень [3]. 

Для підвищення стійкості чавунних прес-форм важливою проблемою є ліквідація від-
білення чавуну при наплавленні термостійкого робочого шару на їх поверхню, то в якості 
наплавленого металу доцільно застосовувати сплав Сu-Ni [3]. Розроблена нова система газо-
утворюючих компонентів, що виділяє в процесі наплавлення ВС13, який також застосовуєть-
ся при пайці і забезпечує ефективне змочування припоєм основного металу [3]. 
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Дослідження показали [1, 2, 4], що на стійкість сталей для гарячого штампування по-
зитивно впливає введення в них незначного вмісту берилію (0,02–0,04 %). За основу наплав-
леного металу був прийнятий сплав 20Н50Д35СР, що має одну з найбільших стійкостей 
до появи тріщин термічної втоми [1, 2, 4]. Показано, що легування цього металу берилієм 
(при одночасному виключенні з його складу бору і кремнію) різко підвищує його разгарос-
тійкість. Максимальна разгаростійкість досягається при вмісті берилію в кількості 0,038 %. 
Подальше збільшення його змісту не приводить до підвищення разгаростійкості наплавлено-
го металу. Берилій є вельми активним і токсичним (в стані порошку) металом, тому вводити 
його до складу шихти порошкового дроту необхідно у вигляді мідно-берилієвої лігатури, 
яка застосовується в промисловості для виробництва берилієвої бронзи. Оптимізований склад 
шихти порошкового дроту [3]: мідно-берилієва лігатура (з вмістом Ве – 3 %) 0,2–0,25 %; фер-
роцерій 3,1–3,4 %; алюмокальцій 4,2–4,8 %; хлорна мідь (CuCl2) 0,8–1,3 %; бура наплавлена 
1,2–1,5 %; графіт 0,5–0,7 %; мідний порошок – до 100 %. Наплавлення показало, що спосте-
рігалося гарне формування наплавленого валика, надійне сплавлення наплавленого металу 
з основним металом – сірим чавуном [3].  

Відомо, що термохімічної ерозії є причиною виходу з ладу до 80 % чавунних деталей 
склоформуючого інструменту. У зв'язку з цим звертають на себе увагу графітизовані сталі, 
в яких вміст графіту в 2–3 рази менше, ніж в чавунах [1]. 

Розроблений порошковий дріт, що забезпечує підвищення розгаростійкості наплавле-
ного металу, зменшення глибини проплавлення і зменшення робочих струмів при плазмово-
му наплавленні комбінованим способом, що враховує всі особливості даного процесу [3]. 
Для виготовлення порошкового дроту застосовували стрічку з нікелю марки НП-2 з перети-
ном 0,5 × 15 мм і порошкоподібної шихти, мас.%: Хром – 62,5; вольфрам – 15,637; бор – 
0,063; алюміній – 10; титан – 11,8. Діаметр отриманого дроту становив 3 мм. 

Переваги пропонованого до використання порошкового дроту полягає в тому, що він 
не містить дефіцитного вольфраму, дає більш високу розгаростійкість наплавленого металу, 
забезпечує мінімальну глибину проплавлення основного металу, має менший струм початку 
обертання дуги плавкого електроду, що дозволяє працювати на менших токах при плазмово-
му наплавленні комбінованим способом плавким і неплавким електродами. При вмісті ком-
понентів більше або менше оптимального складу характеристики порошкового дроту погір-
шуються [3]. 

Введення до складу шихти порошкового дроту легкоплавкої суміші хлорної міді 
і хлористого калію дозволяє зменшити кількість неметалевих включень в наплавленому ме-
талі, підвищити термічну стійкість наплавлених прес-форм [3]. 

Проводилися дослідження з підвищення стійкості прес-форм шляхом зниження кіль-
кості неметалевих включень в наплавленому металі. Як неметалевої складової до складу осе-
рдя порошкового дроту вводилася суміш хлорної міді і хлористого калію в кількості 15 % від 
маси шихти. Оболонка порошкового дроту виготовлялася з нікелевого сплаву НТО. Введена 
суміш містила 78 % хлорної міді і мала температуру плавлення 460 К [3]. 

При прокалці порошкового дроту розплав хлорної міді і хлористого калію видаляє ок-
сиди з поверхні частинок порошку осердя. Розплав хлорної міді і хлористого калію розчиняє 
метали, за винятком ніобію. 

Авторами [5] запропонований порошковий дріт для наплавлення деталей, що працю-
ють в умовах термомеханічного циклічного навантаження, що складається з маловуглецевої 
оболонки і порошкоподібної шихти, що містить графіт, марганець, кремній, хром, вольфрам, 
ванадій, молібден, титан, алюміній, нікель, залізо, і з метою підвищення разгаростійкості на-
плавленого металу, шихта містить додатково фероцерій, а марганець, хром, вольфрам,  
ванадій, молібден і титан введені у вигляді феросплавів при наступному співвідношенні 
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компонентів, мас.%: графіт 0,4–0,7; ферохром 15,8–19,6; феромолібден 8,1–10,3; феровольф-
рам 1,1–1,8; ферованадій 2,8–3,5; феросиліцій 1,3–2,1; феромарганец 1,3–2,7; феротитан 2,4–3,4; 
фероцерій 1,6–2,2; нікель 2,8–3,8; алюміній 0,9–1,2; решта залізо, причому коефіцієнт запов-
нення порошкового дроту. 

Техніко-економічні переваги запропонованого порошкового дроту авторами роботи [5] 
полягає в тому, що її застосування дозволяє підвищити працездатність наплавлених деталей 
за рахунок підвищення розгаростійкості наплавленого металу, збільшити продуктивність об-
ладнання, наприклад прокатного стану, шляхом зменшення позапланових перевалок, підви-
щити якість металу, що прокочується за рахунок відсутності відбитка тріщин на поверхні 
металу, що прокочується. 

В роботі [6] технічний результат досліджень передбачає підвищення зварювально-
технологічних властивостей порошкового дроту при багатопрохідному наплавленні, а са-
ме підвищення стабільності горіння дуги, відсутність пір і розбризкування за рахунок ком-
плексного шлакового захисту розплавленого металу як на стадії краплі, так і в зварювальної 
ванні, а також підвищення зносостійкості, термічної стійкості (розгаростійкості) і корозійної 
стійкості при зменшенні змісту дорогих легуючих елементів. 

Порошковий дріт для наплавлення [6] складається з маловуглецевої оболонки і поро-
шкоподібної шихти, що містить нікель, марганець, залізо, феросплави: хрому, молібдену, ва-
надію і титану, а також феросиліцій, відповідно до винаходу шихта додатково містить хром 
і фероніобій, а також газошлакоутворюючі компоненти: флюорит, польовий шпат і кріоліт 
при наступному співвідношенні компонентів, мас.%: хром 12,0–14,0; флюорит 4,0–7,0; феро-
молібден 1,5–2,9; нікель 1,0–4,5; польовий шпат 2,0–4,0; ферохром 1,0–4,0; феротитан 0,3–3,0; 
марганець 0,7–1,6; ферованадій 0,2–1,0; кріоліт 0,5–0,7; фероніобій 0,16–0,56; феросиліцій 
0,2–1,2; залізо 0,2–1,84, маловуглецева сталь оболонки – інше. 

Тріщини термічної втоми визначаються втомним руйнуванням, що залежать від пито-
мих контактних тисків металу на інструмент, швидкості ковзання, кількості циклів наванта-
ження, кількості і градієнта теплозмін, що викликають появу сітки розпалу, тому даний вид 
зносу також називають разгарним [7]. 

Досвід розробки зварювальних матеріалів для наплавлення сплавів з високою терміч-
ною стійкістю, зокрема, порошкових дротів, свідчить про доцільність використання систем 
легування типу C-Cr-W-Mо-V-Ti [8, 9]. Для застосування порошкових дротів, що забезпечу-
ють високу теплостійкість, зносостійкість, розгаростійкість в умовах корозійного середови-
ща застосований самозахисний порошковий дріт марки ВЕЛТЕК-Н470С з системою легу-
вання C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo-V-Nb, що забезпечує твердість наплавленого металу 40-45HRC [9]. 
Адаптована до флюсів АН20С, АН26П. Порошковий дріт ВЕЛТЕК-Н470С успішно застосу-
ється для відновлення роликів МБЛЗ. 

Теоретично доведено та експериментально підтверджено залежність між хімічним 
складом, фазовим і структурним станом і такими основними експлуатаційними властивостя-
ми, як твердість і розгаростійкість сплавів, що працюють в умовах гарячої обробки металів 
тиском. Розроблено математичну модель і побудовано рівняння регресії, яке описує її, 
що дозволило встановити характер впливу основних легуючих елементів, таких як вуглець, 
вольфрам і хром на розгаростійкість наплавленого металу [10]. На підставі отриманих експе-
риментально-теоретичних даних, а так само після виконання оптимізаційних розрахунків 
за отриманою моделі обраний наступний склад наплавленого металу, що задовольняє поста-
вленим вимогам по розгаростійкості і твердості наплавленого шару: C = 0,35…0,40 %;  
Cr = 11,5…12,5 %; W = 3,5…4,0 %; Si = 0,27…0,34 %; Mn = 0,65…0,75 %; V = 0,17…0,25 %; 
Ti = 0,17…0,25 %. 
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ВИСНОВКИ 
Встановлено, що оптимальним наплавлювальним матеріалом для відновлення і зміц-

нення чавунних прес-форм є метал типу 20Н50Д35СР, мікролегування якого берилієм (при 
одночасному виключенні з його складу бору і кремнію) призводить до різкого підвищення 
його розгаростійкості, при цьому максимальна її величина досягається при вмісті берилію 
в кількості 0,038 %, а при подальшому збільшенні вмісту берилію разгаростійкість наплавле-
ного металу підвищується. 

2. Показано, що для підвищення розгаростійкості слід використовувати наплавлюва-
льний матеріал для плазма-МІГ наплавлення склоформ інструменту, виконаного зі сталі 20, 
що представляє собою порошковий дріт, для виготовлення якого застосовували стрічку з ні-
келю марки НП-2 перетином 0,5 × 15 мм і порошкообразну шихту, що складається з (мас. %): 
хром – 62,5; вольфрам – 15,637; бор – 0,063; алюміній – 10; титан – 11,8. 

3. Розгаростійкість наплавлених прес-форм підвищується введенням до складу шихти 
порошкового дроту легкоплавкої суміші хлорної міді і хлористого калію і дозволяє зменши-
ти кількість неметалевих включень в наплавленому металі. 

4. Розглянуті склади порошкових дротів, що підвищують розгаростійкість сплавів, які 
працюють в умовах гарячої обробки металів тиском. 
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