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Проведена электродуговая наплавка порошковой проволоки мартенситного 
класса на заготовку противобруса из стали 45 с применением методов предупреждения 
последующих деформаций. Измерены их величины на длинномерных изделиях, полу-
ченных по различным вариантам предупреждения деформаций, и оценено напряженно-
деформированное состояние с использованием метода конечных элементов. Выпол-
нены дюрометрические и структурные исследования, рентгеновская дефектоскопия 
полученных образцов.
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Наплавка материалов является одним из широко применяемых вариантов по-

лучения би- и триметаллических изделий, изготовления, ремонта и восстановления 
изношенных деталей. Наплавка включает расплавление материала, имеющего темпе-
ратуру, как правило, более низкую или приблизительно равную температуре плавле-



44

ния материала основы. Имеется большое разнообразие комбинаций наносимого и ос-
новного материала, методов и источников нагрева наносимого материала. Для его 
расплавления применяют электроискровой перенос материала, пламенные, плазмен-
ные, электродуговые горелки, печной, индукционный, вибродуговой, высокочастот-
ный, термитный, электрошлаковый нагрев, нанесение материала с использованием 
лазерного и электронно-лучевого нагрева и другие методы [1]. Каждый из вариантов 
наплавки имеет свои преимущества и недостатки. Для получения качественных сло-
ев из высокоактивных металлов (титана, циркония и т.п.) целесообразно применение 
вакуумной защитной среды и электронно-лучевого источника нагрева [2]. Опыт, при-
обретенный при применении лазерной и электронно-лучевой наплавки, послужил ос-
новой для интенсивно развиваемых методов аддитивных технологий [3,4]. 

Производство инструмента для сельскохозяйственной техники является одним 
из важных направлений научно-практических разработок вследствие наличия в Ре-
спублике Беларусь большого количества профильных предприятий (ОАО «Лидсель-
маш», ОАО «Гомсельмаш», ОАО «Минский тракторный завод», ОАО «МЗШ» и т.д.). Од-
нако некоторые детали и инструменты белорусской сельхозтехники приобретаются 
за рубежом. 

Примером таких дорогостоящих расходных рабочих инструментов для кормоу-
борочных комбайнов производства ОАО «Гомсельмаш», производство которых тре-
буется наладить в Беларуси, является противорежущий брус. Такие изделия изготав-
ливаются из конструкционных сталей типа 45 или 65Г, на рабочие режущие кромки 
наплавляют износостойкие чугуны, легированными ванадием, хромом, вольфрамом 
и другими элементами. При этом необходимо обеспечить достаточный уровень меха-
нических и технологических свойств, а также максимально уменьшить деформации 
изделия при наплавке износостойкого материала. 

Цели и задачи исследования
Выполнялась отработка методов наплавки режущих кромок в предварительно 

изготовленную разделку заготовок противобруса. Общий вид заготовок показан на 
рис. 1, а. Изучение опыта зарубежных фирм [5], занимающихся операциями сварки 
и наплавки при производстве и ремонте инструмента показало, что применение фор-
мы разделки, отличной от U-образной, крайне не рекомендуется (рис. 1, б).

а б
Рис. 1. 3D-модель заготовки противобруса с общим видом  

формы разделки (а) и не рекомендуемые виды разделки (б) [5]

Цель работы – разработка отдельных этапов технологии изготовления противо-
режущего бруса, обеспечивающей необходимый уровень твердости рабочих кромок 
при минимальном изменении геометрии изделия. Задачи исследования: определение 
факторов, влияющих на деформацию заготовки, образование макро- и микродефек-
тов при наплавке износостойкого материала на заготовку; измерение распределения 
твердости в зоне наплавленного материала и разработка рекомендаций по регулиро-
ванию этих факторов для частичного или полного устранения их негативного влияния 
на качество конечного изделия.

http://selhoz.by/company/view/2
http://selhoz.by/company/view/2
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Моделирование напряженно-деформированного состояния
Деформации изделий в процессе наплавки вызываются рядом процессов, свя-

занных с нелинейностью термомеханических и теплофизических свойств материалов, 
а также с фазовыми превращениями. Существующие упрощенные методики расчетов 
позволяют оценить характер и величины напряжений и деформаций без учета всех 
этих факторов. К примеру, эффект уменьшения объема металла в зоне пластических 
деформаций в ряде случаев может быть представлен как сжимающее действие неко-
торой фиктивной усадочной силы Рус. Это позволяет рассчитывать сварочные дефор-
мации методами сопротивления материалов [6]. 

Усадочная сила зависит от количества вводимой теплоты при сварке и от жест-
кости свариваемых элементов. Многие приближенные методы расчета разработаны 
специально для получения этих зависимостей расчетным путем. Общепринята следу-
ющая зависимость усадочной силы (Pуc, Н) от погонной энергии сварки:

Pуc = Bq/vc,
где В — коэффициент пропорциональности; q/vc — погонная энергия сварки, Дж/см. 
Коэффициент В не является постоянной величиной, а зависит от многих факторов, 
хотя в ранних исследованиях его полагали постоянным [7].

Для конечно-элементного моделирования применен пакет CAD/CAE с открытой 
лицензией. В рамках данной работы не проводилось расчета абсолютных значений 
фиктивной усадочной силы, а осуществлялся ее подбор, исходя из реальных дефор-
маций, с целью визуализации характера распределения напряжений при различных 
вариантах наплавки.

Материалы, оборудование и методики исследований
Заготовка противобруса представляет собой параллелепипед с размерами 

32 × 58 × 1000 мм, изготовленный из cтали 45 в отожженном состоянии. В заготовках 
выполнены два паза прямоугольного сечения с размерами 6 × 7 мм.

В качестве наплавочного материала применялась порошковая проволока мар-
тенситного класса рутилового типа диаметром 1,2 мм.

Химический состав материалов указан в табл. 1,2.
Табл. 1 

Химический состав порошковой проволоки [8]

Fe C Si Mn P S Cr Mo V W

основа 0,45 0,7 1 0,01 0,01 5 1,5 0,45 1,3

Табл. 2 
Химический состав стали 45 [9]

Fe C Si Mn P S Cr Ni Cu As

основа 0,42–0,5 0,17–0,37 0,5–0,8 до 0,035 до 0,04 до 0,25 до 0,3 до 0,3 до 0,08

Механизированная дуговая наплавка осуществлена в среде аргона при помощи 
аппарата Lincoln Electric Powertec 280C по режиму, приведенному в табл. 3. Заготовки 
предварительно очищены и высушены в трехступенчатой линии мойки с применением 
биоразлагаемого моющего средства и ультразвукового воздействия.
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Табл. 3 
Режим наплавки

Напряжение, В Сила тока, А Расход газа, л/мин

21–23 150–190 16

Опробованы варианты одно- и многопроходной наплавки, с механической фик-
сацией заготовки и без ее закрепления. Деформации заготовки измерялись при по-
мощи щупов.

Рентгеновская дефектоскопия выполнена на установке GE  X-Cube  Compact 
с ускоряющим напряжением 225 кВ.

Данные о распределения микротвердости получены при помощи автоматиче-
ского микротвердомера AFFRI DM8 Auto, измерение твердости по Роквеллу – на уни-
версальном твердомере AFFRI VRSD 251. 

Результаты исследований

Внешний вид заготовки противобруса после наплавки представлен на рис.  2. 
Макрошлиф отражает характер соединения наплавленного материала с материалом 
основы при однопроходной (рис. 3, а) и многопроходной наплавке (рис. 3, б). Основные 
оси дендритов в наплавленном металле расположены вдоль направления теплоот-
вода при кристаллизации, от стенок паза. Перемешивание наплавленного материала 
и основы практически не происходит, в угловых участках паза наблюдаются несплав-
ления. Твердость наплавленного материала составляет 57,7 HRC, что отвечает требо-
ваниям, предъявленным в КД. 

Рис. 2. Заготовка 
противобруса 

после наплавки 

а б

Рис. 3. Макрошлиф участков заготовки противобруса, после 
однопроходной (а) и многопроходной (б) наплавки

Материал основы имеет феррито-перлитную структуру, характерную для средне-
углеродистых сталей в состоянии поставки. Равноосные зерна перлита размером 15–
25 мкм окружены ферритной сеткой. Наблюдаются также ферритные зерна размером 
около 10 мкм (рис. 4, а). Наплавленный металл имеет литую мартенситную структуру 
(рис. 4, б). Зона термического влияния (ЗТВ) окружает наплавленный материал в виде 
полукруга (в поперечном сечении) диаметром около 12 мм (рис. 3). При наплавке за 
1 проход микроструктура ЗТВ  представляет собой дисперсные мартенситные иглы 
в областях, граничащих с литой зоной (рис. 4, в), и крупнозернистую феррито-перлит-
ную структуру в остальной части ЗТВ. Отпуск локальных зон, вызванный дополнитель-
ным тепловложениям в ходе нескольких этапов наплавки, приводит к образованию 
троостита отпуска в ЗТВ (рис. 4, г). Такое изменение микроструктуры, в свою очередь, 
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ведет к скачкообразному снижению твердости в ЗТВ (рис. 6, б), что может негативно 
отразиться на эксплуатационных характеристиках инструмента.

Рентгеновская дефектоскопия (рис. 5) и макрошлиф показали частичное отсут-
ствие сплавления металлов основы и наплавки в углах пазов и в местах прерывания 
процесса. Этот дефект может привести к снижению прочности соединения материа-
лов основы и наплавки и отрицательно сказаться на эксплуатационных характеристи-
ках инструмента. 

График распределения в поперечном сечении заготовки для однопроходной на-
плавки (рис.  6,  а) показывает плавное изменение микротвердости при переходе от 
наплавленного материала к основе. При многопроходной наплавке (рис. 6, б) заметно 
наложение нескольких зон термического влияния, характер распределения напряже-
ний усложняется, возможно появление трещин (рис 3, б).

Рис.  7 отражает величины деформаций заготовок противобрусов, изготовлен-
ных с применением мер, предупреждающих остаточные деформации и без их приме-
нения. Снижение остаточных деформаций в 2,8–4,9 раза показывает эффективность 
выбранных методов. 

Статический расчет напряженно-деформированного состояния с подбором 
фиктивной усадочной силы, обеспечивающей деформации заготовки на величины, 
полученные экспериментальным путем и соответствующих компенсирующих усилий, 
позволил получить диаграммы распределения напряжений после наплавки (рис. 8). 
Компенсирующие нагрузки приводят к снижению напряжений в средней части заго-
товки противобруса (рис. 8, б), что, в свою очередь, приводит к меньшим величинам 
деформаций (рис. 8, г).

а б

в г

Рис. 4. Микроструктура материала основы – cтали 45 (а), наплавленного материала (б),  
ЗТВ в cтали 45 при наплавке за 1 проход (в), ЗТВ при наплавке за 3 прохода (г)
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а 

б
Рис. 5. Снимок заготовки противобруса, полученный методом 

рентгеновской дефектоскопии: вид сверху (а) и сбоку (б)

а б
Рис. 6. График распределения микротвёрдости в поперечном сечении 

заготовки после однопроходной (а) и многопроходной (б) наплавок

Рис. 7. Деформации заготовки после наплавки: № 1–4 – с предупреждением 
деформаций, № 5 – без предупреждения деформаций
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а б

в г

Рис. 8. Диаграммы напряжений по Мизесу (а,б) и деформаций в заготовках после наплавки 
(в,г), полученные путем конечно-элементного моделирования действия фиктивной 

усадочной силы Pус (а,в) и Pус совместно с компенсирующими нагрузками (б,г).

Дальнейшие исследования

Заготовки противобруса после наплавки переданы для натурных испытаний на 
ОАО «Гомсельмаш». Продолжаются исследований в данном направлении по оптими-
зации формы паза с целью его полного заполнения износостойким материалом, будет 
проводится термомеханический расчет процессов нагрева и охлаждения заготовки 
методом конечных элементов с учетом фазовых превращений. Имеются наработки 
по применению дополнительных мер, применяемых для дальнейшего снижения де-
формаций. Изменение геометрии заготовки и формы разделки позволит устранить 
появление несплавлений и снизить издержки на механическую обработку. Проводят-
ся работы по автоматизации процесса наплавки с применением сварочных кареток 
с осцилляторами и оптимизация последовательности операций и режимов наплавки, 
что, в свою очередь, обеспечит гарантированные механические свойства рабочей 
кромки изделия.

Заключение

1.  Выбранный материал и режимы наплавки обеспечивают твердость рабочих 
кромок, необходимую по КД.

2.  Примененный метод уменьшения остаточных деформаций длинномерных за-
готовок при наплавке показал свою эффективность.

3.  Однопроходная наплавка обеспечивает более равномерное распределение 
микротвердости при переходе от наплавленного материала к материалу основы.

4.  Для устранения незаполнения металлом угловых зон паза необходима оп-
тимизация формы паза и автоматизация процесса наплавки с выбором оптимальных 
значений параметров процесса. 
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