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ПОВЫШЕНИЕ СТОЙКОСТИ НАПЛАВЛЕННОГО СЛОЯ ПРИ НАПЛАВКЕ  
САМОЗАЩИТНОЙ ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКОЙ БИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО  
ИНСТРУМЕНТА  
 
Стойкость биметаллического режущего и штампового холодновысадочного инстру-

мента, работающего в условиях динамического нагружения и повышенного износа, суще-
ственно зависит от газонасыщенности наплавленного металла и наличия в нем неметалличе-
ских включений, причем наличие пор и шлаковых включений в рабочем слое инструмента 
недопустимо [1]. 

Известно, что образование пор обусловлено резким снижением растворимости газов 
в наплавленном металле в период его кристаллизации. Кроме того, растворенный водород 
повышает вероятность образования холодных трещин, а повышенное содержание кислорода 
способствует увеличению содержания неметаллических включений оксидного и оксисуль-
фидного типа в наплавленном металле. 

Неметаллические включения, находящиеся вблизи поверхности рабочего слоя, облег-
чают формирование и отрыв частиц при усталостном износе, а на самих включениях (в про-
цессе износа) возникают усталостные трещины, распространяющиеся в стальную матрицу [2]. 

Надежность, долговечность режущего и штампового наплавленного инструмента свя-
зана с его устойчивостью к возникновению и развитию трещин. Неметаллические включения 
способствуют охрупчиванию стали, поскольку образование трещин вблизи включения сни-
жает работу ее зарождения. В условия действия знакопеременных нагрузок и температур 
вблизи включений возникает локальное поле напряжений, процесс накопления которых при-
водит к зарождению усталостных трещин вблизи включений.  

Чем крупнее неметаллические включения и неравномернее их распределение, тем 
ниже качество шлифуемой поверхности (крупные включения при шлифовании могут вы-
крашиваться). Неметаллические включения, неравномерно распределенные в поверхностных 
слоях инструмента, повышают склонность наплавленного металла к термической усталости. 
Неметаллические включения всех типов, находясь в поверхностном слое, влияют на форми-
рование структуры наплавленного слоя, вызывая его структурную неоднородность [3]. 

Цель работы – повышение качества наплавленной экономнолегированной быстроре-
жущей стали, предназначенной для восстановления режущего и штампового холодновыса-
дочного инструмента, за счет применения последующей термической обработки. 

Задачи исследований – разработать и исследовать самозащитную порошковую прово-
локу для наплавки режущего и  штампового холодновысадочного инструмента, работающего 
в условиях динамического нагружения и повышенного износа; определить влияние режимов 
термической обработки на механические свойства наплавленного металла в зависимости 
от условий работы наплавленного инструмента. 

В наплавленной стали 100Х4М5Ф2(Zr) отрицательная роль образующихся неметал-
лических включений эндогенного типа снижается из-за присутствия в ее структуре значи-
тельного числа избыточных карбидов (> 10 %), которые также ухудшают эксплуатационные 
характеристики инструмента. Неметаллические включения представлены мелкими глобу-
лярными оксидами, располагающимися, в основном, внутри карбидной эвтектики (рис. 1). 
Располагаясь по границе зерен, они задерживают их рост, что приводит к их измельчению. 
Среднее содержание неметаллических включений, полученное путем графического обсчета 
программой TESCAN, не превышает 0,1 %. Средний диаметр включений при послойной 
наплавке находился на уровне 7,2 мкм, а при наплавке с принудительным формированием – 
3,7 мкм, при этом процент площади, занимаемой включениями для данных способов наплав-
ки, составляет соответственно 0,65 и 0,16 % . 
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100Х4М5Ф2(Zr) на газоанализаторе ТС-136 фирмы LECO показало, что азот усваивается 
наплавленной сталью в количестве, не превышающем 0,10–0,12 %, при этом в наплавленном 
металле отсутствуют поры [3]. 

Для предотвращения пористости наплавленного металла, вызываемой водородом, 
в шихту порошковой проволоки вводили компоненты, легкодиссоциирующие в столбе дуги, 
в результате чего происходит образование свободного фтора. 

В зависимости от предназначения наплавленного инструмента (режущий или штампо-
вый) предъявляются различные требования и к механическим свойствам стали, из которой 
он изготовлен. Регулировать значения данных свойств при использовании одной и той же мар-
ки стали возможно, используя различные режимы термической обработки. 

Исследованиями установлено, что получение максимальной вязкости и прочности 
наплавленной стали 100Х4М5Ф2(Zr) возможно после проведения процесса закалки, начина-
ющейся с пониженных температур. Такая температура закалки ниже на 50–100 °С от опти-
мальной (1200 °С). Получение максимальной вязкости наплавленного металла после закалки 
с пониженных температур обусловлено  одновременным влиянием на характер изменения 
вязкости и прочности отпущенной стали трех факторов: размера зерна, легированности пер-
вичного и вторичного мартенсита. Вязкость уменьшается по мере роста зерна, повышения 
легированности первичного и вторичного мартенсита (увеличение доли последнего), именно 
поэтому наибольшей вязкостью обладает сталь, закаленная с низких температур. 

Установлено, что снижение температуры закалки также благоприятно сказывается 
на свойствах металла подложки биметаллического инструмента, позволяет отказаться 
от применения специальных технологических приемов при общей закалке. 

Известно, что для достижения максимальной твердости наплавленной стали после 
термической обработки необходимо создать такие условия растворения карбидов, при кото-
рых процесс их растворения не сопровождался бы ростом зерна аустенита. Эксперименты 
показали, что это возможно при кратковременном нагреве до температур, превышающем 
на 100 °С оптимальную температуру закалки. Кратковременность нагрева приводит к полу-
чению максимальной твердости режущей кромки без заметного снижения прочности и вяз-
кости его сердцевины. 

Для изготовления биметаллического режущего и штампового холодновысадочного 
инструмента была разработана самозащитная порошковая проволока, обеспечивающая полу-
чение молибденовой инструментальной стали 100Х4М5Ф2(Zr) [4].  

Апробация показала, что обладая высокими сварочно-технологическими свойствами, 
проволока обеспечивает получение наплавленного металла без пор, трещин и шлаковых 
включений. Благодаря хорошей отделимости шлаковая корка не препятствует нанесению по-
следующих слоев наплавленного металла. При величине коэффициента наплавки 16,7 г/А.ч 
относительный расход проволоки не превышал 1,1 (при общем коэффициенте потерь  
7–10 %). Наплавку на заготовки из конструкционных сталей осуществляли на постоянном 
токе обратной полярности. Силу тока, напряжение на дуге, скорость наплавки, вылет элек-
трода и его смещение относительно зенита выбирали в зависимости от размера заготовки. 
Наплавку заготовок диаметром менее 20 мм осуществляли ванным способом без предвари-
тельного подогрева. При послойной наплавке заготовок (во избежание возникновения высо-
ких закалочных напряжений) их подогревали до температуры 300–350 °С с последующим 
охлаждением в печи после наплавки. Твердость наплавленной стали составляла HRС 56–60, 
твердость наплавленного метала после отжига не превышала HRС 22–26. После полной ме-
ханической обработки наплавленный инструмент подвергали закалке и трехкратному отжи-
гу, при этом твердость наплавленного металла возрастала до HRС 65–66 (± 0,5) [5]. В резуль-
тате производственных испытаний установлено, что стойкость режущего инструмента 
(рис. 2, а), наплавленного самозащитной порошковой проволокой, обеспечивающей получе-
ние наплавленного металла типа 100Х4М5Ф2(Zr), превосходит в 2–3 раза стойкость стан-
дартного режущего инструмента из стали Р6М5. 
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