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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ НАПЛАВКИ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА ЭЛЕКТРОДНОГО МЕТАЛЛА,  

ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ ПОКРЫТИЙ 

  
Исследовано влияние режимов электродуго-

вой наплавки  покрытыми электродами Т590 и ЭН-

60М на физико-механические и эксплуатационные 

свойства покрытий, нанесенных на низколегиро-

ванную сталь 09Г2С. Показано, что на характери-

стики тепломассопереноса существенное влияние 

оказывают энергетические параметры режима, а 

также алгоритм их изменения в низкочастотном 

диапазоне.  

Для оценки степени влияния энергетических 

параметров применена тепловизионная съемка в 

составе исследовательского диагностического ком-

плекса регистрации быстро протекающих процес-

сов тепломассопереноса. Установлено, что моди-

фицирование структуры наплавляемых покрытий 

электродуговым импульсным воздействием позво-

ляет повышать её однородность, дисперсность, 

твердость и износостойкость.  

Ключевые слова: сталь, наплавка, электрод, 

параметр, покрытие, структура, свойство, износо-

стойкость.

 

Yu.N. Saraev, V.P. Bezborodov, M.V. Perovskaya, V.M.Semenchuk, A.S. Nepomnyashchy 

 

IMPACT OF WELD DEPOSITION MODES UPON CHARACTERISTICS  

OF ELECTRODE METAL HEAT AND MASS TRANSFER, FORMATION  

OF STRUCTURE AND SURFACE PROPERTIES  

 
The peculiarities of structure formation in coat-

ings deposited under conditions of controlled heat and 

mass transfer with the pulse change of power parame-

ters of the mode are considered.   

It is shown that as a result of the pulse control of 

mode power parameters, in a coating there is observed 

of structural heterogeneity decrease on a coating sec-

tion at the expense of the decrease of structural constit-

uent dimensions in it that increases considerably of 

operation properties of strengthened products operated 

under conditions of low temperatures of the extreme 

North. The investigations are carried out with the use 

of the complex of fast processes of heat and mass 

transfer that ensured high productivity of the investiga-

tion process at lower cost of time and material costs.  

It is recommended for a wide range of experts in 

the field of modern physical material science, hydro-

dynamics, chemistry and mechanics of a deformable 

solid, reliability and technogenic safety, control of fast 

processes of the formation of permanent connections 

modified with pulse high-energy impact.   

Key words: steel, weld deposition, electrode, 

parameter, coating, structure, property, wear-resistance. 

 

Введение 
При электродуговой наплавке свой-

ства получаемых покрытий зависят от 

многих факторов, включая энергетические 

и технологические параметры, а также 

свойства и характеристики наплавочных 

электродов [1,2]. Отмеченная особенность 

обеспечивает повышение эксплуатацион-

ных характеристик упрочняемых изделий, 

работающих в экстремальных климатиче-

ских условиях, в том числе и низких кли-

матических температур. Известно, что од-

ним из наиболее эффективных приемов 

повышения эксплуатационных показате-

лей изделий с покрытиями является при-

менение адаптивных импульсных техноло-

гических процессов [3], однако, примени-

тельно к упрочняющим технологиям, 

главное преимущество этих процессов – 

регулируемое тепловложение, которое  

изучено недостаточно хорошо. Это связано 

с отсутствием необходимых инструмен-

тальных способов исследований, позволя-

ющих в условиях быстропротекающих 

процессов тепломассопереноса, обеспечи-

вать не только синхронную регистрацию 

тепловых характеристик и энергетических 
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параметров режима, но и получение коли-

чественной оценки степени их влияния на 

эксплуатационные показатели обрабатыва-

емых изделий. В настоящее время указан-

ное несоответствие удалось преодолеть, 

поскольку был создан современный иссле-

довательский комплекс, обладающий уни-

кальными свойствами – выполнения одно-

временной регистрации, практически, всех 

характеристик тепломассопереноса в про-

цессе электродуговой наплавки и количе-

ственной оценки показателей режима [4]. 

Цель работы. Изучение влияния ре-

жимов наплавки на характеристики тепло-

массопереноса электродного металла, на 

формирование дисперсной структуры в 

покрытиях и повышение их свойств при 

модифицировании расплавляемого метал-

ла методами импульсных энергетических 

воздействий. 

Методика эксперимента 
В работе была применена тепловизи-

онная съемка, реализованная в составе ис-

следовательского диагностического ком-

плекса регистрации быстро протекающих 

процессов тепломассопереноса [5]. Выше-

указанная методика регистрации характе-

ристик тепломассопереноса в процессе 

формирования покрытия методами дуго-

вой наплавки в режиме низкочастотной 

модуляции тока позволила получить объ-

ективную информацию об образовании 

покрытия в виде количественных показа-

телей энергетических параметров режима, 

совмещенных с термическими циклами 

образования неразъемного соединения.  

Исследования быстро протекающих 

процессов связаны с высокой скоростью 

тепломассопереноса при действии мощно-

го излучения дуги. Для решения задач 

управления каплеобразованием, переносом 

электродного металла и кристаллизацией 

наплавочной ванны использовался кон-

троль за изменением напряжения дуги, то-

ка и мгновенной мощности дуги. Основ-

ные способы наплавки – ручная дуговая 

покрытыми электродами на постоянном 

токе прямой полярности, а также импульс-

но-дуговая наплавка в низкочастотном 

диапазоне изменения энергетических па-

раметров режима. Для исследований влия-

ния режимов наплавок на свойства полу-

чаемых покрытий в качестве обрабатывае-

мой основы была использована сталь 

09Г2С, толщиной 6 мм. Для наплавки бы-

ли выбраны две марки электродов Т-590 и 

ЭН-60М, обеспечивающих нанесение по-

крытий в один и два слоя. В составе иссле-

довательского комплекса был применен 

инверторный источника питания ФЕБ-315 

«МАГМА», реализующий способ импуль-

сно-дуговой наплавки [6]. В процессе 

наплавки частота модуляции тока регули-

ровалась в пределах 1-5 Гц. Анализ микро-

структуры основного металла, металла 

наплавленного слоя и зоны термического 

влияния (ЗТВ), производился с помощью 

металлографических микроскопов “Axio 

Observer D1m” и “Neophot-32”. Измерение 

микротвердости покрытий, металла ЗТВ и 

основного металла проводилось на микро-

твердомере Leika при нагрузке на инден-

тор 1Н. Абразивная износостойкость по-

крытий определялась по ГОСТ 23.208-79. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 
В таблице приведены количествен-

ные показатели, полученных обработкой 

осциллограмм напряжения и тока дуги 

процесса наплавки электродами Т-590 и 

ЭН-60М на постоянном токе (наплавка на 

постоянном токе «НПТ») и импульсном 

изменении энергетических параметров 

(наплавка в режиме модулированного тока 

«НМТ»). Характерные осциллограммы па-

раметров режимов тока и напряжения дуги 

при наплавке приведены на рис. 1. Резуль-

таты тепловизионных исследований в виде 

кривых термических циклов (КТЦ) попе-

рек и вдоль оси наплавленного покрытия, а 

также вдоль зоны термического влияния, 

приведены на рис. 2. Структуры покрытий 

наплавленных электродами Т-590 и ЭН-

60М представлены на рис. 3 и 4. 
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Таблица   

Режимы наплавки покрытий на прямой полярности 

№ 
Марка электрода, 

режим сварки 
Uср Iср Iимп Iп tи tп Nкз 

Tкз, 

10-3 с 
Kd Iкз q 

1 
Т-590 Ø4 

(НПТ) 
18,2 174,2 - - - - 18 14,4 0,48 226 0,959 

2 
Т-590 Ø4 

(НМТ) 
18,7 179,6 200 60 0,3 0,3 61 8,6 0,24 292 0,790 

3 
ЭН-60М Ø3 

(НПТ) 
15,4 103,8 - - - - 21 7,9 0,32 138 0,487 

4 
ЭН-60М Ø3 

(НМТ) 
15,5 99,7 110 40 0,3 0,3 43 6,1 0,29 153 0,452 

Uср. – среднее значение напряжения, В; Iср. – среднее значение тока, А; Iимп, Iп – ток импульса и паузы, А; 

tи, tп – длительность импульса и паузы, с; Nкз – число коротких замыканий, шт.; Tкз,– средняя длительность ко-

ротких замыканий, 10-3 с; Kd – коэффициент вариации длительности коротких замыканий; Iкз – максимальный 

ток короткого замыкания, А; q – погонная энергия при сварке, кДж/мм. 

  

Анализ количественных показателей 

режимов наплавки показывает, что один из 

основных показателей – частота коротких 

замыканий существенно изменяется при 

переходе от режима на постоянном токе 

(НПТ) к режиму с низкочастотной моду-

ляцией энергетических параметров (НМТ). 

Так, например, если для технологического 

процесса наплавки электродами Т-590 ме-

тодом НПТ, число коротких замыканий, 

регистрируемых на временном интервале 

их измерения, составляет 18, то для режи-

ма НМТ их число возрастает до 61, что со-

ответствует увеличению более чем в 3 ра-

за. При наплавке электродами ЭН-60-М, их 

число так же возрастает и составляет более 

чем в 2 раза. Увеличение числа коротких 

замыканий показывает, что перенос метал-

ла в процессе плавления происходит кап-

лями меньшего размера, а, следовательно, 

имеющих пониженное теплосодержание. 

Одновременно с этим уменьшается дли-

тельность интервалов коротких замыканий 

(Tкз) при переходе от режима НПТ к ре-

жиму НМТ: у электродов Т-590 в 1,67 раза, 

и у электродов ЭН-60М в 1,29 раза. При 

этом коэффициенты вариации длительно-

стей коротких замыканий Kd уменьшаются 

со значений 0,48 и 0,32 до значений 0,24 и 

0,29, соответственно. Меньшие значения 

коэффициентов вариации свидетельствуют 

о более высокой стабильности технологи-

ческого процесса.  

Однако, наиболее благоприятным 

фактором при оценке параметров режима, 

является уменьшение погонной энергии. В 

первом случае для электродов Т-590: при 

переходе от НПТ к НМТ значение погон-

ной энергии уменьшается на 21%, а во 

втором при наплавке электродами ЭН-60М 

уменьшается на 7%.  

 

                                                а)        б) 

Рис. 1. Осциллограммы тока и напряжения дуги в процессе наплавки электродами 

на постоянном токе: а, б - с импульсным изменением энергетических параметров 
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                                 а)                        б)              в) 

Рис. 2. Результаты тепловизионных исследований: а - КТЦ поперек наплавленного покрытия  

в диапазоне температур: 1 - 1400 °С, 2 - 1000 °С; 3 - 700 °С; б - КТЦ вдоль оси покрытия - 1,  

вдоль ЗТВ - 2; в - температурное поле при наплавке на постоянном токе 

 

 

Анализ кривых термического цикла 
(КТЦ), построенных при обработке ре-
зультатов тепловизионной съемки камерой 
высокого разрешения в области темпера-
тур от 1800 °С до 600 °С (рис. 2 а, б), пока-
зывает, что искомую скорость изменения 
температуры, определяющей структурно-
фазовое состояние металла покрытия, 
можно получить, непосредственно из са-
мих КТЦ. Такие кривые могут быть по-
строены для любого участка температур-
ного поля, полученного при наплавке (рис. 
2в). Так, например КТЦ, представленные 
на рис. 2 а, б, показывают, что для интере-
сующей нас области, можно получить свои 
КТЦ, характерные для температурного по-
ля вдоль оси центра шва (кривая 1), линии 
в ЗТВ, прилегающей к зоне сплавления со 
стороны основного металла (рис. 2б), или 
линий, характерных для значений темпе-
ратур: 1400 °С, 1000 °С и 700 °С, взятых 
поперек шва на участке, выделенном из 
температурного поля, сформированного в 
процессе формирования металла покрытия 
(рис. 2в), и представленных на рис. 2 а 
(кривые 1, 2 и 3). 

Комплексный анализ полученных ре-
зультатов позволяет утверждать, что при 
переходе от режима НПТ к режиму НМТ 
имеет место смягчение режимов наплавки, 
что должно обеспечивать более мелкие 
размерные характеристики зеренной 
структуры в наплавляемых поверхностях 
и, как следствие, более высокие их меха-
нические характеристики. 

Анализ микроструктуры ЗТВ пока-
зывает, что он состоит из участков зон пе-
регрева с видманштеттовой структурой и 
нормализации с мелкозернистой феррито-
перлитной структурой [7]. При использо-
вании постоянного тока температура 
нагрева намного выше и формируются 
крупные зерна размером ≥ 100 мкм. 
Наибольшие значения микротвердости от-
мечаются вблизи зоны перегрева. При 
наплавке на постоянном токе формируется 
крупнодендритная структура 
наплавленного покрытия, а при 
использовании наплавки с низкочастотным 
изменением энергетических параметров - 
мелкодендритная.

                                    а)      б) 

Рис. 3. Микроструктура наплавленного композиционного покрытия электродами  

Т-590 и границы с основой - сталь 09Г2С: а) покрытие, ×1000; б) граница 
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                                                  а)                        б) 

Рис. 4. Микроструктуры наплавленного композиционного покрытия  

электродами ЭН-60М (а) и (б) границы «покрытие - сталь 09Г2С» 
 

При НПТ формируется более широ-

кая зона (50 мкм) с более крупным разме-

ром зерна, чем при НМТ. Это является 

следствием более высокого тепловложения 

и продолжительности термического воз-

действия дуги постоянного тока на обраба-

тываемую поверхность. Изменение микро-

твердости  на границах разделов покрытий 

и стали 09Г2С, нанесенных на режимах 

НПТ и НМТ, представлены на рис. 5. 

Микротвердость покрытий 

наплавленных электродами Т-590 

составляет 3500-3700 МПа. Гистограммы 

изменения микротвердости наплавленных 

покрытий, представлены на рис. 6. При  

НМТ формируется покрытие с более 

однородной и мелкозернистой структурой. 

Усредненное значение микротвердости 

наплавленного металла может превышать 

4000 МПа. 

Разрушение поверхности наплавлен-

ных покрытий при износе происходит пу-

тем многократного пластического дефор-

мирования, среза и выкрашивания частиц. 

Интенсивность изнашивания определяется 

скоростью движения абразивной среды, 

формой и свойствами абразивных частиц. 

Гистограммы среднего уровня износостой-

кости покрытий, наплавленных электрода-

ми Т-590 (а) и ЭН-60М (б) на режимах 

НПТ показаны на рис. 7. Показатели изно-

состойкости покрытий нанесенных в ре-

жиме НМТ выше, чем у покрытий, нане-

сенных в режиме НПТ. Это объясняется 

особенностями импульсно-дугового режи-

ма наплавки покрытий с интенсивным пе-

ремешиванием расплава и образованием 

новых центров кристаллизации [8-13], что 

способствует повышению показателей 

прочности наплавленных покрытий. Кроме 

того, применение импульсно-дуговой 

наплавки (НМТ) позволяет через програм-

мируемый ввод тепла в зону наплавки 

управлять процессами формирования ме-

талла покрытия из расплава, измельчать 

структуру металла покрытия и повышать 

его свойства: твердость наплавленного ме-

талла и износостойкость. 

Рис. 5. Изменение микротвердости на 

границах разделов «наплавленное по-

крытие Т-590 - сталь 09Г2С» в режиме 

НПТ и в режиме НМТ 
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Таким образом, выполненные в данной 

работе исследования доказывают 

песпективность методов наплавки, 

обеспечивающих достижение требуемых 

эксплуатационных характеристик у 

высоконагруженных изделий. При этом при-

менение режимов НМТ способствуют изме-

нению процессов расплавления и кристалли-

зации металла, а также большей химической 

однородности наплавленного слоя. 

Результаты исследований были 

проверены при испытаниях деталей, 

восстановленных с применением дуговой 

наплавки на режимах НМТ. Рабочие эле-

менты механизмов, эксплуатирующихся в 

экстремальных климатических условиях 

Севера, подвергались интенсивному изно-

су. Испытания восстановленных изделий, 

подтвердили, что восстановленные и 

упрочненные изделия обладают более вы-

сокими, по сравнению со штатными изде-

лиями, эксплуатационными  характеристи-

ками. При этом увеличивается эксплуата-

ционный ресурс изделий, что обеспечивает 

значительный экономический эффект от 

внедрения наплавочных материалов и раз-

работанных ремонтно-восстановительных 

и упрочняющих обработок высоконагру-

женных изделий, работающих в условиях 

низких температур Севера [14]. 
 

Выводы 

1. Предложен комплексный подход 

повышения свойств покрытий применени-

ем методов наплавки на режимах регули-

руемого тепловложения, способствующего 

модифицированию структуры и повыше-

нию эксплуатационных показателей обра-

батываемых изделий.  

2. Установлено, что управление 

энергетическими параметрами при наплав-

ке позволяет обеспечить снижение струк-

турной неоднородности по сечению по-

крытия за счет уменьшения в нем размеров 

структурных составляющих, что суще-

ственно повышает эксплуатационные 

свойства изделий, работающих в условиях 

низких температур Крайнего Севера. 

3. Показано, что исследовательский 

диагностический комплекс регистрации 

быстропротекающих процессов тепломас-

сопереноса, позволяет выполнить количе-

ственную оценку влияния энергетических 

параметров режима на характеристики 

тепломассопереноса, а также обеспечить 

высокую производительность исследова-

тельского процесса при меньших времен-

ных и материальных затратах. 
 
Работа выполнена в рамках Программ фундаментальных научных исследований государственных ака-

демий наук на 2018-2020 годы, проект III.23.2.1. Исследования выполнены с применением исследовательского 

диагностического комплекса разработанного и изготовленного за счет средств проектов РНФ №16-19-10010 

и №16-19-10010-П.  

Рис. 6. Гистограммы среднего уровня 

микротвердости покрытий, аплавленных 

электродами ЭН-60М на режимах: НПТ 

и в режиме НМТ, выполненных в один и 

два слоя 

 

Рис. 7. Гистограммы среднего уровня  

износостойкости покрытий, наплавлен-

ных электродами Т-590 и ЭН-60М на 

режимах постоянного тока, выполнен-

ных в один и два слоя 
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