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Аннотация. Исследовано влияние режимов ручной электродуговой наплавки покрытий электродами Т-590 на низколегированную сталь 09Г2С 
на их структуру и твердость. Показано, что при импульсно-дуговой наплавке покрытий электродами формируется мелкодендритная струк-
тура наплавленного металла. Микроструктура зоны термического влияния после наплавки состоит из нескольких участков: зона пере-
грева с видманштеттовой структурой и зона нормализации с характерной мелкозернистой феррито-перлитной структурой. В исходном 
состоянии основной металл  (сталь 09Г2С) имеет твердость ~2500 МПа. Твердость материала наплавленного покрытия из-за  сильного 
перемешивания с металлом стали равна примерно 2700 – 3000 МПа, а зоны термического влияния составляет 2100 – 2300 МПа. При нане-
сении покрытия на режиме постоянного тока температура нагрева наплавочной ванны выше, что, как следствие, вызывает рост зерна. При 
нанесении покрытия на импульсных режимах, путем направленного низкочастотного высокоэнергетического воздействия электрической 
дуги на формируемый металл, за счет постоянного возвратно-поступательного движения расплава с частотой модуляции тока формиру-
ется структура, имеющая меньшие размеры составляющих. Установлено, что применение метода импульсно-дуговой наплавки позволяет 
сохранить в наплавленных покрытиях сформированные ранее упрочняющие фазы. 
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 Введение

Электродуговая наплавка электродами является эко-
номичным и широко применяемым в промышленности 
методом восстановления деталей машин и  механизмов, 
придания высокой износостойкости их рабочей поверх-
ности  [1,  2]. В настоящее время наиболее распростра-
ненные износостойкие наплавочные материа лы вклю-
чают сплавы с хромом, вольфрамом, бором, молибденом 
и  др.  Износостойкость  этих  наплавочных  материалов 
сильно  зависит  от  их  структуры,  типа  и  количества 
упрочняющих  фаз  в  сплавах.  Процессы  наплавки  из-
за различий величин вложений тепла и  свойств элект-
родных  материалов  оказывают  специфическое  влия-
ние на  свойства покрытий  [3  –  13]. Снижение  свойств 
наплавленного металла, как правило, происходит из-за 
дефектов,  которые  могут  возникнуть  в  процессе  на-
плавки  [13  –  16]. Это может  приводить  к  ускоренному 
разрушению наплавленных покрытий  [17  –  20]. Совре-
менные способы наплавки позволяют регламентировать 
скорость охлаждения материала наносимых покрытий и 

управлять процессами их плавления и  крис таллизации, 
формированием  структуры  и  повышением физико-ме-
ханических свойств  [1,  2,  19,  20]. 

Важной  задачей  является  исследование  влияния 
технологического режима наплавки электродами на ха-
рактеристики наносимых покрытий за счет применения 
импульсного процесса, снижающего вложение тепла и 
структурную неоднородность металла. 

Цель работы – повышение твердости наплавленных 
электродами Т-590 покрытий применением импульсно-
дугового метода.

 Материалы и методики исследования

В  работе  проведены  исследования  покрытий,  по-
лученных  ручной  дуговой  наплавкой  электродами 
Т-590 диаметром 4  мм. В качестве подложки, на кото-
рую  производилась  наплавка,  применялись  образцы 
из  стали  09Г2С  толщиной  6  мм.  Наплавка  покрытий 
осуществлялась  с  применением  источника  питания 
ФЕБ-315  «МАГМА»  с  пультом  «Пульс»  для  реализа-
ции  импульсно-дугового  процесса.  Для  наплавки  по-
крытий применялись два способа: на постоянном токе 
и  импульсном  режиме  с  частотою  модуляции  тока 
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в  преде лах  от  1  до  5  Гц.  Регистрация  параметров  про-
цесса наплавки электродов осуществлялась с помощью 
цифрового осциллографа АКИП 4122/1V. Микрострук-
туру образцов исследовали на оптическом микроскопе 
NEOPHOT-21 в сечениях, перпендикулярных продоль-
ной  оси  наплавленного  покрытия.  Микротвердость 
наплавленных  покрытий,  зоны  термического  влияния 
и  основного  металла  измеряли  на  микротвердомере 
Leika при нагрузке на индентор 0,5  Н. Химический со-
став  используемых  электродов  Т-590,  %:  2,0  –  2,5  Si; 
1  –  2  Mn; 25,0 Cr; 2,9 – 3,5 C; 1,0 B. 

Параметры режимов наплавки покрытий электрода-
ми Т-590 показаны ниже.

На  постоянном  токе:  I  ~  150  А;  U  ~  25  В;  скорость 
наплавки  Vн  ~  6,99  м/ч;  уровень  погонной  энергии 
1642  кДж/м  (погонная  энергия  рассчитывалась  по  об-
щепринятой методике, учитывающей скорость наплав-
ки,  равную  2  –  3  мм/с  и  затрачиваемую  энергию,  со-
ставляющую 3  –  5  Вт).

В  режиме  импульсного  питания:  ток  импуль-
са  Iи  ~  180  А;  ток  паузы  Iп  –  50  А;  время  импульса 
tи  –  0,3  с; погонная энергия ~ 1606 кДж/м; скорость на-
плавки Vн  –  6 м/ч. 

Возможность получения необходимого  состава по-
крытий определяется исходной концентрацией элемен-
тов и степенью усвоения этих элементов металлом при 
формировании капли и ванны расплава. 

 Результаты проведенных исследований
 

и их обсуждение

Характерные осциллограммы тока и напряжения на 
дуге при наплавке электродами с покрытием приведены 
на рис. 1. 

Исследования микроструктуры проводились в цен-
тральных  частях  первого  и  второго  слоев  наплавки 
элект родами, в переходной зоне от покрытия к основ-
ному металлу – на участках перегрева и нормализации.

Микроструктура  основного  металла  09Г2С  пред-
ставляет  собой  перлит  и  феррит  с  величиной  зерна 
~4,7  мкм. Объемная доля перлита составляет ~20 %. 

При  импульсно-дуговой  наплавке  покрытий  элек-
тродами  формируется  мелкодендритная  структура 
наплавленного металла. Микроструктура  зоны  терми-
ческого влияния (ЗТВ) состоит после наплавки из нес-
кольких  участков:  зона  перегрева  с  видманштеттовой 
структурой и зона нормализации с характерной мелко-
зернистой феррито-перлитной структурой.

В  исходном  состоянии  основной  металл  –  сталь 
09Г2С имеет твердость ~2500  МПа. Твердость материа-
ла покрытия, наплавленного покрытыми электродами, 
равна  примерно  2700  –  3000  МПа.  Твердость  ЗТВ  со-
ставляет  2100  –  2300  МПа.  В  результате  применения 
импульсного режима наплавки размер зерна покрытия 
и ширина ЗТВ меньше. Это свидетельствует о повыше-
нии качества наплавленного покрытия. При нанесении 

покрытия  на  режиме  постоянного  тока  температура 
нагрева наплавочной ванны выше, что, как следствие, 
вызывает рост зерна. При нанесении покрытия на им-
пульсных режимах путем направленного низкочастот-
ного  высокоэнергетического  воздействия  электричес-
кой дуги на формируемый металл, за счет постоянного 
возвратно-поступательного  движения  расплава  с  час-
тотой модуляции  тока формируется более  однородная 
структура,  имеющая  меньшие  размеры  структурных 
составляющих.  Такое  формирование  металла  покры-
тия  является  следствием  активного  перемешивания 
расплава,  что  способствует  выравниванию  его  тепло-
содержания  за  счет  управления  движением  металла 
в  наплавочной  ванне,  а  также  регулирует  количество 
расплавленного металла  под  дугой  к  началу  действия 
импульса  тока,  способствуя  тем  самым  уменьшению 
глубины  проплавления.  Периодическое  движение  ме-
талла в расплаве способствует также более равномер-
ному распределению легирующих элементов по объему 
расплавленного  металла.  Использование  технологии 

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

Fig. 1. Typical oscillograms of current and voltage when surfacing with 
coated electrodes: 

a – mode of surfacing with direct current, б – mode of surfacing with 
modulated current; Iнап – current of surfacing, Uнап – voltage of surfacing
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импульсно-дуговой наплавки покрытыми электродами 
позволяет  через  программируемый  ввод  тепла  в  зону 
покрытия  управлять  процессами  кристаллизации  рас-
плавленного  металла  и,  как  следствие,  измельчать 
структуру металла покрытия и повышать его свойства. 
При  наплавке  углеродистых  ста лей  упрочнение  про-
исходит за счет формирова ния нового поверхностного 
слоя.  Свойства  наплавленной  поверхности  сталей  за-
висят  от  типа  ле гирующих  элементов,  определяющих 
фазовый  состав,  границы  фазо вых  переходов  и  меха-
нические характеристики. На структуру наплавленного 
металла и его свойства оказывают влияние технологи-
ческие параметры процесса наплавки электродами, ко-
личество и размер леги рующих элементов. На свойст-
ва  покрытий,  наплавленных  электродами,  оказывает 
влия ние содержание углерода, сохранность в процессе 
наплавки упрочняющих фаз (карбидов, боридов и т.д.), 
размеры  и  их  расположение  в  матричном  мате риале. 
Наплавленные электродами Т-590 покрытия имеют ле-
дебуритную структуру (рис. 2).

В процессе термодеформационного цикла наплавки 
покрытий электродами может иметь место образование 
трещин  (горячих и холодных), что приводит к сниже-
нию свойств, которые тем ниже, чем выше структурная 

неоднородность  в  наносимом  покрытии. При  измель-
чении  структуры  и  снижении  структурной  неодно-
родности  наоборот,  свойства  покрытий  повышаются. 
Измельчение структуры покрытия, полученного с при-
менением  импульсного  режима,  приводит  к  повыше-
нию его свойств: твердости, износостойкости и других 
показателей [1 – 5]. 

Это  может  происходить  за  счет  изменения  темпе-
ратуры  в  зоне  действия  источника  тепла  в  процессе 
наплавки,  часто  превышающей  температуру  плавле-
ния  даже  тугоплавких  соединений  при  наплавке  на 
постоянном  токе.  Как  следствие,  это  приводит  к  их 
растворению  в  расплаве  ванны.  В  случае  применения 
импульсного режима наплавки может быть достигнуто 
формирование металла, независимо от марки применяе-
мого электрода, с более однороднной и мелкозернистой 
структурой. График изменения микротвердости покры-
тий  электродом  Т-590,  наплавленных  на  импульсном 
режиме,  зоны  термического  влияния  и  основы  пред-
ставлен на рис. 3. 

Усредненное  значение  микротвердости  металла 
покрытия  составляет  выше  5000  МПа.  Аналогичная 
зависимость  налюдается  после  наплавки  на  режи-
ме  постоянного  тока,  только  с  меньшими  значениями 
микро твердости покрытия.

 Выводы

Изучено  влияние  модифицирования  электродуго-
вым  воздействием  при  импульсно-дуговой  наплавке 
электродами Т-590 на структуру и твердость покрытий. 
Модифицирование  материалов  наплавляемых  покры-
тий на низкоуглеродистую сталь 09Г2С позволяет повы-

Рис 2. Структура наплавленного покрытия электродами Т-590 
на режимах: постоянного тока (а); импульсного изменения 

энергетических параметров режима (б)

Fig. 2. Structure of the coating deposited with electrodes T-590 (a, б) 
on the modes: of DC (a), of pulse changes in the mode energy 

parameters (б)

Рис. 3. Изменение микротвердости по глубине стальной основы и 
наплавленных покрытий: 

1 – на постоянном токе; 2 – с импульсным изменением 
энергетических параметров режима

Fig. 3. Change in microhardness along the depth of the steel base and 
the deposited coatings: 

1 – at DC, 2 – with a pulse change in the mode energy parameters
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сить однородность и дисперсность структуры, а  также 
твердость.  Использование  метода  импульсно-дуговой 
наплавки покрытий, наплавленных электродами Т-590, 
дает возможность сохранять в них упрочняющие фазы. 
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Abstract. Influence of the modes of manual electric arc surfacing of coa-
tings with T-590 electrodes on low-alloy steel 09G2S on their struc-
ture  and  hardness  was  investigated.  It  is  shown  that  the  pulsed  arc 
surfacing  of  coatings  by  electrodes  forms  a  fine-dendritic  structure 
of  the  deposited metal. Microstructure  of  the  heat-affected  zone  af-
ter surfacing consists of several sections: the overheating zone with a 
widmanstett structure and the normalization zone with a characteristic 
fine-grained ferrite-perlite structure. In the initial state, the base metal 
(steel 09G2S) has a  hardness of ~2500  MPa. The hardness of the de-
posited coating material due to strong mixing with the steel metal is 
~  2700  –  3000  MPa,  and  of  thermal  impact  zone:  2100  –  2300  MPa. 
When applying the coating on DC mode, heating temperature of  the 
surfacing bath is higher; this, as a consequence, causes grain growth. 
When  coating  on  pulse modes,  a  structure with  smaller  component 

sizes is formed by directed low-frequency high-energy impact of the 
electric arc on the formed metal and due to the constant reciprocating 
motion of the melt with the frequency of current modulation. It was es-
tablished that the application of the pulse-arc surfacing method allows 
preserving  the  previously  formed hardening phases  in  the  deposited 
coatings.

Keywords:  steel,  structure,  property,  coating,  surfacing, wear  resistance, 
electrode, arc, source, element.
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