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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ПОКРЫТИЙ НА ИЗДЕЛИЯХ  

ИЗ СТАЛЕЙ 09Г2С, Ст3 И 12Х18Н10Т 
 

Исследовано влияние режима электродуго-
вой наплавки электродом ЭН-60М на свойства по-
крытий нелегированных, низколегированных и ле-
гированных сталей (Ст3, 09Г2С, 12Х18Н10Т). Изу-
чено влияние данного электродугового воздействия 
на структуру, физико-механические и эксплуатаци-

онные свойства покрытий, наплавленных электро-
дом ЭН-60М.  
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STRUCTURE AND PROPERTIES OF COATINGS ON PRODUCTS MADE 

OF STEEL 09G2S, STEEL 3 AND STEEL 12H18N10T  
 

The investigation of the mode impact of electric 
arc surfacing with electrode EN-60M upon coating 
properties of non-alloy, low-alloy and alloy steels 
(steel 3, steel 09G2S, steel 12H18N10T) is carried out.    

As a result of this there is studied the electric 
arc impact upon structure, physical stress-strain and 
operation properties of coatings built up with electrode 
EN-60M.   

It is defined that the modification in progress 
with electric arc impact allows milling the structure 
formed of built up coatings and increasing its uniformi-
ty.  

Key words: steel, coating, coating structure, 

coating properties, electrode EN-60M, electric arc 

welding surfacing. 

 
Введение  

Электродуговая наплавка электрода-
ми - широко применяемый в промышлен-
ности метод восстановления деталей ма-
шин и механизмов [1]. Наиболее распро-
странённые наплавочные материалы 
включают сплавы с хромом, вольфрамом, 
бором, молибденом и т.д. Для защиты от 
коррозионного износа широко применяют-
ся сплавы с высоким содержанием хрома. 
Стойкость этих наплавочных материалов 
сильно зависит от типа и количества хро-
мосодержащих фаз в сплавах. Применяе-
мые процессы наплавки из-за различий ве-
личин тепловложения и свойств электрод-
ных материалов оказывают специфическое 
влияние на свойства покрытий. Снижение 
свойств наплавленного металла происхо-
дит из-за дефектов, которые могут возник-
нуть в процессе наплавки [2-4]. Это может 
приводить к ускоренному разрушению по-
крытий [5-10]. Современные способы 
наплавки позволяют регламентировать 
скорость охлаждения материала покрытий 

и управлять процессами их плавления и 
кристаллизации, формированием структу-
ры и физико-механическими свойствами 
[1].  

Актуальной задачей является иссле-
дование влияния используемых техноло-
гических режимов наплавки электродами с 
покрытием на механические и эксплуата-
ционные характеристики наносимых по-
крытий за счет применения импульсных 
технологических процессов, снижающих 
величины тепловложения и структурную 
неоднородность формируемого металла.  

При наплавке электродами прихо-
дится решать ряд сложных задач: выбор 
материала, обеспечивающего необходи-
мые свойства, возможность наплавки этого 
материала непосредственно на основной 
металл детали и выбор режима наплавки.  

Цель настоящей работы - повышение 
свойств формируемых покрытий примене-
нием импульсно-дуговых методов. 
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Материалы и методика исследования 
Проведены исследования слоев, 

наплавленных электродом ЭН-60М. В ка-
честве подложки, на которую производи-
лась наплавка, применялись образцы из 
сталей 09Г2С, Ст3, 12Х18Н10Т. Для 
наплавки использовался источник питания 
ФЕБ-315 «МАГМА» с пультом «Пульс», 
позволяющим реализовать импульсно-
дуговой процесс. Для осуществления тех-
нологий наплавки электродами с покрыти-
ем, применялись способы наплавки на по-
стоянном токе и импульсном режиме с ча-
стотой модуляции тока в пределах 1-5 Гц. 
Регистрация параметров процесса наплав-
ки электродов осуществлялась с помощью 
цифрового осциллографа АКИП 4122/1V. 
Микроструктуру исследовали с помощью 
оптического микроскопа NEOPHOT-21. 
Микрошлифы для металлографического 
анализа сделаны по сечению, перпендику-
лярному продольной оси наплавленного 
покрытия. Микротвердость покрытий, 
наплавленных электродами ЭН-60М, из-
меряли на микротвердомере Leika. Замеры 
микротвердости материала наплавленных 
покрытий, металла зоны термического 
влияния и основного металла проведены 
при нагрузке на индентор 0,5 Н. 

Электрод ЭН-60М имеет следующий 
химический состав (%): 0,5-1,2 Si; 0,7 Mn; 
2,3-3,2 Cr; 0,5-0,9 C; твердость (по серти-
фикату) - 55 HRCэ.  

Параметры режима наплавки покры-
тий электродами Т590 и ЭН-60М на посто-
янном токе: I = 150 А; U = 25 В; погонная 
скорость подачи электрода Vсв = 6,99 м/ч; 
погонная энергия подачи - 1642 кДж/м. 

Параметры импульсного режима 
наплавки покрытий электродом ЭН-60М: 
ток импульса Iи = 180 А; ток паузы Iп = 50 
А; время импульса tи = 0,3 с; время паузы 
tп = 0,3 с; погонная скорость подачи элек-
трода Vсв = 6 м/ч; погонная энергия подачи 
- 1606 кДж/м. 

Возможность получения необходи-
мого состава определяется исходной кон-
центрацией элементов и степенью усвое-
ния этих элементов металлом при форми-
ровании капли и ванны расплава. Испыта-
ния покрытий, наплавленных электродами 
ЭН-60М, на коррозионную стойкость про-
водились в среде высококонцентрирован-
ной (~ 100 %) HNO3. Покрытия, наплав-
ленные на стали 09Г2С, Ст3 и 12Х18Н10Т, 
сравнивались по стойкости против корро-
зии.

 

Обсуждение результатов исследований  

          Характерные осциллограммы тока и напряжения на дуге при наплавке электродами с 

покрытием приведены на рис. 1.  

                   
                                                   а)                                                                    б) 

 

Рис. 1. Характерные осциллограммы тока и напряжения при наплавке электродами 

с покрытием: а - режим наплавки на постоянном токе; б - режим наплавки 

с модуляцией тока (Iнап - ток наплавки, Uнап  - напряжение наплавки) 

 

Исследования микроструктуры про-

водились в центральных частях первого и 

второго слоев наплавки электродами, в пе-

реходной зоне от покрытия к основному 

металлу - на участках перегрева и норма-

лизации. Микроструктура основного ме-

талла 09Г2С представляет собой перлит и 

феррит с величиной зерна ≈ 4,7 мкм. Объ-

емная доля перлита составляет ≈ 20 %. 

Микроструктура зоны термического влия-



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 1 (86) 2020  

 

13 
 

ния состоит из нескольких участков после 

наплавки: зоны перегрева с видманштетто-

вой структурой и зоны нормализации с ха-

рактерной более мелкозернистой феррито-

перлитной структурой (рис. 2). В исходном 

состоянии основной металл - сталь 09Г2С 

имеет твердость ~ 250 HV. Твердость 

материала покрытия, наплавленного по-

крытыми электродами, ~ 270-300 HV. 

Твердость ЗТВ - 210-230 HV.                                     

Для получения сравниваемых картин 

исследования микроструктуры покрытия, 

наплавленного электродом ЭН-60М,  

проводили в переходной зоне от наплав-

ленного покрытия к основному металлу - 

на участках перегрева и нормализации ос-

новного металла (рис. 3). 

Рис. 2. Микроструктура покрытия, 

наплавленного на импульсном режиме 

электродами ЭН-60М 
 

          
                                                        а)                                                                                       б) 

                     

Рис. 3. Структура после наплавки на постоянном токе электродом ЭН-60М: 

а - переходная зона «покрытие - стальная основа (09Г2С)» с бейнитной структурой; 

б - зона нормализации с феррито-перлитной структурой 

 

При наплавке покрытий на режиме 

постоянного тока электродами ЭН-60М 

зона с укрупненным размером зерна шире, 

чем у образцов, наплавленных на импуль-

сных режимах, что позволяет говорить о 

более высоком тепловложении в первом 

случае и более длительном термическом 

воздействии горящей дуги [1]. Металло-

графические исследования покрытий, 

наплавленных электродами ЭН-60М, вы-

явили измельчение в ~ 1,5 раза структур-

ных составляющих материала шва на об-

разцах, наплавленных на импульсных ре-

жимах. Это объясняется особенностями 

импульсного режима наплавки покрытий, 

когда происходит интенсивное перемеши-

вание расплава с образованием новых цен-

тров кристаллизации [1].  

В результате применения импульсно-

го режима наплавки размер зерна покры-

тия и ширина ЗТВ меньше. При нанесении 

покрытия на режиме постоянного тока 
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температура нагрева наплавочной ванны 

выше, что, как следствие, вызывает рост 

зерна.  

При нанесении покрытия на импуль-

сных режимах путем направленного низ-

кочастотного высокоэнергетического воз-

действия электрической дуги на формиру-

емый металл за счет постоянного возврат-

но-поступательного движения расплава с 

частотой модуляции тока формируется бо-

лее однородная структура, имеющая 

меньшие размеры структурных составля-

ющих. Такое формирование металла по-

крытия является следствием активного пе-

ремешивания расплава, что способствует 

выравниванию его теплосодержания за 

счет управления движением металла в сва-

рочной ванне, а также регулирует количе-

ство расплавленного металла под дугой к 

началу действия импульса тока, способ-

ствуя тем самым уменьшению глубины 

проплавления. Периодическое движение 

металла в расплаве способствует также бо-

лее равномерному распределению легиру-

ющих элементов по объему расплавленно-

го металла. Использование технологии 

импульсно-дуговой наплавки покрытыми 

электродами позволяет через программи-

руемый ввод тепла в зону покрытия управ-

лять процессами кристаллизации расплав-

ленного металла и, как следствие, измель-

чать структуру металла покрытия и повы-

шать его свойства. При ручной дуговой 

наплавке не обеспечивается управление 

каплепереносом. При наплавке углероди-

стых сталей упрочнение происходит за 

счет формирования нового поверхностного 

слоя. Структура и свойства наплавленной 

поверхности сталей зависят от типа ле-

гирующих элементов, определяющих фа-

зовый состав, границы фазовых переходов 

и механические характеристики. При из-

менении режима наплавки электродами 

меняются процесс расплавления материала 

и химическая однородность наплавленного 

слоя. На свойства покрытий, наплавлен-

ных электродами, оказывают влияние со-

держание углерода (таблица), сохранность 

в процессе наплавки упрочняющих фаз 

(карбидов, боридов и т.д.), их размеры и 

расположение в матричном материале. 

 

 Таблица  

Содержание углерода в покрытиях, 

наплавленных электродом ЭН-60М на различных режимах 

Тип электрода Режим наплавки Содержание углерода, % 

ЭН-60М На постоянном токе 2,58 

 Импульсный 3,66 

          

Покрытия, наплавленные с примене-

нием импульсного режима, имеют зерен-

ную структуру (рис. 4).  

 В процессе термодеформационного 

цикла наплавки покрытий электродами, 

как правило, происходит образование тре-

щин (горячих и холодных), что приводит к 

снижению свойств, которые тем ниже, чем 

выше структурная неоднородность в нано-

симом покрытии.  При измельчении струк-

туры и снижении структурной неоднород-

ности, наоборот, свойства покрытий по-

вышаются. Измельчение структуры по-

крытия, полученного с применением им-

пульсного режима, приводит к повышению 

его свойств - коррозионной стойкости и 

других важных показателей [1-5]. Это мо-

жет происходить за счет изменения темпе-

ратуры в зоне действия источника тепла в 

процессе наплавки, часто превышающей 

температуру плавления даже тугоплавких 

соединений при наплавке на постоянном 

токе, что приводит к их растворению в 

расплаве ванны. В случае применения им-

пульсного режима наплавки может быть 

достигнуто формирование металла с более 

однородной и мелкозернистой структурой. 
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а)                                                                          б) 

Рис. 4. Структура покрытия, наплавленного электродом ЭН-60М на режимах: 

а - постоянного тока; б - импульсном 

 

Графики изменения во времени 

коррозионной стойкости сталей и 

покрытий, наплавленных электродами ти-

па ЭН-60М, представлены на рис. 5. 
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Рис. 5. Изменение во времени (τ) коррозионной 

стойкости (∆М/М) покрытий, наплавленных 

электродами ЭН-60М, и сталей (Ст3 и 12Х18Н10Т) 

в высококонцентрированной (~ 100 %) HNO3: 

1 - один слой, сформированный на импульсном режиме; 

2 - один слой, сформированный на постоянном токе; 

3 - два слоя, сформированные на импульсном режиме; 

4 - два слоя, сформированные на постоянном токе 

 

Выводы 

1. Изучено влияние модифицирова-

ния электродуговым воздействием при 

импульсно-дуговой наплавке электродом 

ЭН-60М на структуру и свойства покры-

тий. Модифицирование материалов по-

крытий, наплавляемых на низкоуглероди-

стую сталь 09Г2С, позволяет повысить од-

нородность и дисперсность структуры.  

2. Использование метода импульсно-

дуговой наплавки покрытий позволяет по-

высить эксплуатационные свойства изде-

лий - коррозионную стойкость в высоко-

концентрированной (~ 100 %) HNO3.

 
Работа выполнена в рамках программ фундаментальных научных исследований государственных 

академий наук на 2018-2020 годы (проект III.23.2.1).  
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