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Аннотация. Наплавка, как и сварка, связана с нагревом металлов в широком интервале температур и последующим охлаждением нагретых 

зон с разными скоростями. Это приводит к сложным структурным и фазовым изменениям, имеющим определяющее значение для 
эксплуа тационных свойств соединения защищаемый материал – покрытие. Строение и свойства зоны сплавления этих двух материалов 
зависят от степени проплавления, характера возникающих промежуточных слоев и диффузии углерода в приграничных участках. При 
наплавке на низкоуглеродистую сталь, в зависимости от состава наплавляемого металла, в зоне сплавления могут получаться струк-
туры с превалирующим количеством мартенсита или аустенита в зависимости от содержания углерода. В работе исследовали структуру 
и механические свойства биметаллического соединения углеродистая сталь – нержавеющая сталь в зависимости от режимов электро-
дуговой наплавки (под флюсом за один проход, в аргоне за один и два прохода). Установлено, что структурно-фазовый состав наплав-
ленного металла – аустенит, мелкодисперсные карбиды и игольчатая составляющая. Структура наплавленного в аргоне за один проход 
слоя является более однородной и не содержит макродефектов. Микротвердость плавно увеличивается по глубине наплавленного слоя. 
В результате наплавки в аргоне за два прохода соединение имеет однородную микроструктуру, но в слое образуется большое количество 
микродефектов, которые в дальнейшем могут привести к образованию трещины вблизи границы сплавления. При наплавке под флюсом 
скорость нагрева и удельное тепловложение недостаточны, поэтому наплавочная ванна плохо перемешивается, что приводит к неопти-
мальной структуре и формированию термических напряжений на границе сплавления и к формированию неоднородного по структуре 
и микротвердости покрытия. 
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Благодарности: Работа выполнена в соответствии с государственным заданием Института физики прочности и материаловедения Сибирско-
го отделения РАН, тема номер FWRW-2021-0011.

Для цитирования: Шляхова Г.В., Данилов В.И. Исследование влияния электродуговой наплавки на структуру и свойства покрытий. Извес-
тия вузов. Черная металлургия. 2024;67(4):433–439. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2024-4-433-439

  shgv@ispms.ru
Abstract. Surfacing, like welding, is associated with heating metals in a wide range of temperatures and subsequent cooling of heated zones at different 

rates. This leads to complex structural and phase changes that are crucial for operational properties of the “protected material – coating” joint. 
The structure and properties of the alloyage zone of these two materials depend on the degree of penetration, nature of the intermediate layers that 
arise, and carbon diffusion in the boundary areas. When surfacing on low-carbon steel, depending on the composition of the deposited metal, the struc-
tures with a predominant amount of martensite or austenite can be obtained in the alloyage zone, depending on carbon content. The structure and 
mechanical properties of the bimetallic joint between carbon steel and stainless steel were studied depending on the modes of electric arc surfacing 
(submerged arc surfacing in one pass, in argon for one and two passes). It was established that the structural and phase composition of the deposited 
metal is austenite, finely dispersed carbides and a needle component. The structure of the layer deposited in argon in one pass is more homogeneous 
and does not contain defects. The microhardness increases smoothly along the depth of the deposited layer. As a result of surfacing in argon in two 
passes, the joint has a homogeneous microstructure, but a large number of microdefects are formed in the layer, which can further lead to the formation 
of a crack near the alloyage boundary. In submerged surfacing, the heating rate and specific heat input are insufficient, therefore, the surfacing bath is 
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 Введение

Во многих отраслях промышленности (химическая, 
атомная, авиационно-космическая и др.) конструктив-
ная прочность контролируется стойкостью материалов 
к агрессивным средам. Технически эта задача пол-
ностью решается использованием коррозионностой-
ких материалов [1 – 3]. Однако из экономических сооб-
ражений такое решение может быть нерациональным, 
например, при перекачке охладителей второго контура 
на атомных станциях. Если для изготовления трубо-
проводов обязательно необходима коррозионностой-
кая сталь, то для запорной арматуры и ряда деталей 
насосов можно применять качественные углеродистые 
стали [4], нанося на соприкасающиеся с хладаген-
том поверхности антикоррозионные покрытия [5 – 7]. 
Наиболее широко распространенным и эффективным 
методом нанесения таких покрытий является электро-
дуговая наплавка [8 – 12]. 

В настоящее время научные основы электродуго-
вой наплавки хорошо известны, существуют многочи-
сленные модификации данного метода. Электродуговая 
наплавка легко механизируется и поэтому обеспечивает 
высокую производительность труда. Она позволяет 
с достаточной равномерностью нанести на поверх-
ность слои металла с нужными физико-механическими 
свойст вами и выполнить тем самым поставленную 
технологическую задачу [13; 14]. В настоящем иссле-
довании было необходимо обеспечить защиту запор-
ной арматуры из малоуглеродистой стали от агрессив-
ной жидкости. Затруднения возникли, когда пришлось 
переходить от ранее используемых наплавочных мате-
риалов к другим. 

Наплавка, как и сварка, связана с нагревом метал-
лов в широком интервале температур и последующим 
охлаждением нагретых зон с разными скоростями. Это 
приводит к сложным структурным и фазовым изме-
нениям, которые имеют определяющее значение для 
эксплуатационных свойств соединения защищаемый 
материал – покрытие [15]. Покрытие образуется при 
кристаллизации жидкого электродного и оплавленного 
основного металла, приобретая литое строение. Боль-
шое значение для свойств и работоспособности покры-
тия имеет характер участка сплавления наплавленного 
слоя с основой, особенно, если они различны по составу 
и структурному классу сталей. Участок сплавления 
определяет надежность связи наплавленного металла 

с основным [14 – 16]. Основным металлом является 
низкоуглеродистая сталь, а наплавленным – нержавею-
щая сталь. Строение и свойства участка сплавления 
этих двух материалов будут зависеть от степени про-
плавления, характера возникающих промежуточных 
слоев и диффузии углерода в приграничных участ-
ках [17; 18]. При наплавке на низкоуглеродистую сталь, 
в зависи мости от состава наплавляемого металла, в зоне 
сплавления могут получаться структуры с превалирую-
щим количеством мартенсита или аустенита в зависи-
мости от содержания углерода. Наплавленный металл 
в зависимости от содержания хрома и никеля может 
иметь аустенитную или аустенитно-ферритную струк-
туру. При недостаточном содержании никеля и хрома 
металл наплавки может иметь вторичную аустенитно-
мартенситную структуру [4; 8; 19]. На свойства металла 
наплавки и на образующуюся структуру наплавлен-
ного слоя большое влияние оказывает перемешивание 
основного и электродного металлов. Обычно стремятся 
к небольшому перемешиванию наплавленного металла 
с основным. При наплавке нержавеющих сталей на 
нелегированную сталь часто образуется резко выра-
женная переходная зона между наплавленным и основ-
ным металлами достаточно большой ширины [20; 21].

В настоящей работе изучалось влияние различ-
ных способов электродуговой наплавки на структуру 
и механические свойства биметаллического соедине-
ния углеродистая сталь – нержавеющая сталь.

 Материалы и методики эксперимента

В работе исследовали структуру и свойства наплав-
ленных покрытий, полученных механизированной на -
плавкой плавящимися электродами из нержавеющей 
проволоки системы легирования Fe – C – Cr – Ni – Si – Mn 
сплошного сечения диаметром 1,8 мм с разным коли-
чеством наплавленных слоев по следующим вариантам: 
наплавка под флюсом, один проход; наплавка в аргоне, 
один проход; наплавка в аргоне, два прохода. Химичес-
кий состав проволоки системы Fe – C – Cr – Ni – Si – Mn 
следующий, мас. %: ≤0,12 С; ~15,0 Cr; ~0,8 Mn; ~4,5 Si; 
~8,5 Ni; <0,04 S; <0,04 P; остальное – железо.

Наплавку осуществляли на образцы качественной 
углеродистой стали 20 размерами 50×15×10 мм. 

Для исследования микроструктуры были изготов-
лены поперечные шлифы на каждом образце после 
каждого режима. При изготовлении шлифов исполь-

poorly mixed, which leads to a suboptimal structure and the formation of thermal stresses at the alloyage boundary and to the formation of a coating 
that is heterogeneous in structure and microhardness. 
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зовали механическую шлифовку, механическую поли-
ровку на алмазном синтетическом материале с пере-
ходом от крупного алмазного порошка к мелкому 
и химичес кое травление [8; 10; 22]. Исследования 
структуры и измерение микротвердости соединения 
покрытие – основной металл полированных образцов 
выполняли в соответствии со схемой, представленной 
на рис. 1. 

Структурные исследования проводили методами 
оптической (ОМ) и атомно-силовой микроскопии (АСМ) 
на микроскопах Neophot-21 и Solver PH47-PRO [22]. 
Измерения микротвердости проводили на микротвер-
домере ПМТ-3 при нагрузке 0,1 Н.

 Результаты эксперимента и их обсуждение

Визуальный осмотр непротравленных шлифов, 
выполненных по трем вариантам, показал, что макро-
дефекты в виде пор и трещин в наплавленных слоях не 
обнаружены. Однако полученные на атомно-силовом 
микроскопе (АСМ) скан-изображения поверхности 
протравленных шлифов показали, что при всех режи-
мах наплавки преимущественно по границе сплавле-
ния нержавеющая сталь – сталь 20 присутствуют ред-
кие одиночные микродефекты в виде пор сферичес кой 
формы (рис. 2). Построенные методом секущих про-
филограммы позволили определить их морфологию 
и размеры. Максимальные размеры микропо лости 
в продольном и поперечном измерении составили 10 
и 15 мкм. Однако заметим, что из-за малости своих раз-
меров они не относятся к дефектам наплавки.

Структура основного металла (область 5) во всех 
случаях соответствует структуре низкоуглеродистой 
стали 20 (рис. 3), она представлена полиэдрическими 
зернами феррита и перлита, средний размер зерна соста-
вил примерно 52 мкм, что соответствует 5 ÷ 6 номеру 
зерна. Микротвердость составила HV0,1 = 1320 МПа. 

Наплавленный металл, сформированный во всех 
трех вариантах наплавки, условно можно разделить на 
четыре области. Толщина областей меняется в зависи-
мости от режима наплавки. Точка 4 соответствует гра-
нице сплавления (темная прослойка (рис. 4)) и зоны 

Рис. 1. Схема характерных участков соединения для проведения 
металлографических исследований: 

1 – наплавленный валик; 2 – верхняя часть наплавленного металла; 
3 – нижняя часть наплавленного металла;  

4 – зона сплавления валика и основного металла;  
5 – основной металл; 6 – линия измерения микротвердости

Fig. 1. Diagram of typical connection zones for metallographic studies: 
1 – deposited roller; 2 – the upper part of deposited metal;  

3 – the lower part of deposited metal; 4 – alloyage zone of roller and 
base metal; 5 – base metal; 6 – microhardness measuring line

Рис. 3. Структура стали 20

Fig. 3. Structure of 20 steel

Рис. 2. Топография дефектов вблизи границы сплавления (АСМ) 
(3D изображения)

Fig. 2. Topography of defects near the alloyage boundary (AFM)  
(3D images)
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термического влияния (ЗТВ). В ЗТВ наблюдается вид-
манштеттова структура, которая прилегает к границе 
сплавления. Непосредственно у линии сплавления 
выявлен обезуглероженный слой с наиболее низкой 
твердостью (HV0,1 = 1000 МПа), толщина которого 
составила, соответственно, у образца по выполненному 
варианту 1 примерно 100 мкм и по варианту 2 – макси-
мум до 120 мкм. В образце, наплавленном по режиму 3, 
обезуглероженный слой не выявлен, местами встреча-
ются небольшие очень редкие участки глубиной макси-
мум до 15 мкм.

В наплавке, выполненной по варианту 1, фазовый 
состав представлен в основном аустенитом с разной мор-
фологией и разным размером структурных элементов 
(рис. 4, а). Протяженность характерных участков соеди-
нения (∆L) и определенные в них значения микротвер-
дости указаны в таблице (отсчет от верхней (свободной) 
поверхности наплавки, см. схему рис. 1). В области 3 
зерна аустенита содержат игольчатую составляющую, 
которую невозможно точно идентифицировать. Веро-
ятнее всего, это мартенситные иглы, что подтвержда-
ется высокими значениями микротвердости (рис. 5): 

Значения микротвердости в наплавленном слое

Values of microhardness in deposited layer

Область
НV0,1 , МПа ∆L, мкм НV0,1 , МПа ∆L, мкм НV0,1 , МПа ∆L, мкм

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3
1 3300 1680 2060 1000 2800 4200
2 3550 1400 2500 3500 3000 3900
3 5100 2100 3100 1050 3500 2100
4 6500 8 4200 60 4600 50

Рис. 4. Структура наплавленного слоя (см. рис. 1), выполненного по варианту 1 – 3 (а – в): 
1 – наплавленный валик; 2 – верхняя часть наплавленного металла; 3 – нижняя часть наплавленного металла; 

4 – зона сплавления валика и основного металла

Fig. 4. Structure of deposited layer (Fig. 1), made according to option 1 – 3 (a – в):
1 – deposited roller; 2 – the upper part of deposited metal; 3 – the lower part of deposited metal; 4 – alloyage zone of roller and base metal
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микротвердость области 3 почти в два раза выше, чем 
областей 1 и 2, и достигает HV0,1 ≈ 6500 МПа. Вблизи 
границы раздела выявлены единичные микрополости.

Микроструктура наплавленного металла в соеди-
нении, полученном по варианту 2, более однородная, 
чем у образца, полученного по варианту 1 (рис. 4, б). 
Микротвердость достаточно плавно меняется по глу-
бине и максимального значения достигает только у гра-
ницы сплавления (рис. 5, таблица). Зона сплавления 
(сильно травящаяся область 4) имеет толщину ≈60 мкм 
и твердость в 1,5 раза выше, чем в среднем по наплав-
ленному металлу, однако существенно ниже, чем в 
образце, наплавленному по режиму 1 (6500 МПа). Фазо-
вый состав наплавленного металла: аустенит, мелкодис-
персные карбиды. Вблизи границы сплавления появ-
ляется игольчатая составляющая. В целом соединение, 
полученное по варианту 2, является наиболее совершен-
ным. В нем отсутствуют дефекты типа микротрещин в 
наплавленном металле и по границе сплав ления.

Структура наплавленного металла, выполненная 
по варианту 3, более однородная, чем образца, полу-
ченного по варианту 1, и близка к структуре наплавки 
образца по варианту 2 несмотря на то, что здесь приме-
нена наплавка в два прохода (рис. 4, в). Микротвердость 
в основной части наплавки (более 80 %) существенно 
не меняется по глубине. На оставшихся 20 % толщины 
наплавки она возрастает примерно на 15 % и дости-
гает максимума в приграничной области (см. таблицу). 
Сама граница (сильно травящаяся область) имеет тол-
щину около 50 мкм и твердость в 1,5 выше, чем в сред-
нем по наплавленному металлу (рис. 5). В целом соеди-
нение 3 имеет неплохую однородную микроструктуру, 
но в наплавленном металле вблизи границы образова-
лось наибольшее количество микрополостей.

Наплавка под флюсом (вариант 1) приводит к фор-
мированию неоднородного по структуре и по микро-
твердости покрытия. Вблизи линии сплавления с основ-
ным металлом в покрытии обнаруживаются единичные 
микрополости. В этой части покрытия наблюдается 
повышенное содержание закалочной (игольчатой) 
структуры.

На основе макро- и микроструктурного анализа 
наплавленных слоев установлено, что наиболее совер-
шенным по структуре является образец, выполнен-
ный по варианту 2 – при наплавке в аргоне за один 
проход. Структура наплавленного металла – аустенит, 
мелко дисперсные карбиды и игольчатая составляющая 
вблизи границы сплавления. Микротвердость наплав-
ленного слоя плавно меняется по глубине и достигает 
максимальных значений только на границе сплавления. 
Микродефекты отсутствуют.

Анализ структурно-фазового состава металла, 
наплавленного по варианту 3 – при наплавке в аргоне 
за два прохода, показал, что соединение имеет хоро-
шую однородную микроструктуру, однако в слое, 
наплавленном в первом проходе вблизи границы сплав-
ления выявлено наибольшее количество микрополос-
тей. Здесь же обнаружено повышенное содержание 
игольчатой составляющей и, как следствие, повышен-
ная микротвердость.

 Выводы

Установлено, что при наплавке происходит диффу-
зия углерода в наплавляемый металл, которая приво-
дит к формированию карбидов и возникновению зака-
лочных структур в наплавленном металле (игольчатая 
структура). В зоне термического влияния образуется 
видманштеттова структура с тонкими иглами, отхо-
дящими от ферритных пластин. Структура основного 
металла феррито-перлитная. 

При наплавке под флюсом скорость нагрева и удель-
ное тепловложение недостаточные, поэтому напла-
вочная ванна плохо перемешивается, что приводит 
к неоптимальной структуре и формированию термиче-
ских напряжений на границе сплавления. Аналогичная 
ситуа ция складывается при наплавке в два прохода, 
когда нижний слой не полностью проплавляется. 
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