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Аннотация. Практика применения плазменной наплавки и напыления  в 

сельскохозяйственном и машиностроительном производстве для целей 

восстановления и упрочнения изношенных деталей  сельскохозяйственной 

техники показала сравнительно высокую эффективность этих  процессов. 
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износостойкость, текучесть порошковых твёрдых сплавов, химический состав, 

эффективность самофлюсования. 

Аннотация. Qishloq xo'jaligi va mashinasozlik ishlab chiqarishida qishloq xo'jaligi 

texnikasining eskirgan qismlarini tiklash va mustahkamlash maqsadida plazma 

qoplamasi va purkagichdan foydalanish amaliyoti bu jarayonlarning nisbatan yuqori 

samaradorligini ko'rsatdi. 

Kalit so'zlar: plazma bilan qoplash va purkash, o'z-o'zidan oqadigan va temir 

asosli kukunli qotishmalar, optimal tarkib, emirilishga bardoshli, kukunli qattiq 

qotishmalarning suyuqligi, kimyoviy tarkibi, o'z-o'zidan oqim samaradorligi. 

Abstract. The practice of using plasma surfacing and spraying in agricultural and 

engineering production for the purpose of restoring and strengthening worn parts of 

agricultural machinery has shown a relatively high efficiency of these processes. 

Keywords: plasma surfacing and spraying, self-fluxing and iron-based powder 

alloys, optimal composition, wear resistance, fluidity of powder hard alloys, chemical 

composition, self-fluxing efficiency. 

 

Порошковый сплав для наплавки должен отвечать своему 

непосредственному назначению - получению наплавленного слоя (покрытия) с 

необходимыми служебными свойствами. Однако получение качественного 

наплавленного слоя сопряжено с целым рядом дополнительных требований к 

порошковому сплаву, возможности применения выбранного способа нанесения 

покрытий, а также касающихся их гранулометрического состава, текучести, 

насыщенности газами [1, 2]. 

Исследованные нами порошковые твёрдые сплавы на железной основе 

сормайт 1, УС-25, ФБХ-6-2, и Т-590 приготавливаются путем распыления 

жидкого металла водой или сжатыми газами или же механическим дроблением. 

Порошковые сплавы обычно поставляются в пластмассовых или  металлических 

банках, герметично упакованными [3, 4]. 
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Состав порошка довольно разнообразен ггранулометрический, поэтому 

представляло интерес выявить наиболее желательный, с точки зрения  

технологичности, размеров фракции порошка для наплавки. 

Все выбранные для исследования сплавы тщательно просушивались при 

температуре 2000С. Испытанию подвергались порошки, прошедшие ситовой 

анализ [5]. 

Одной из важных характеристик порошка является текучесть. Текучесть 

определялась отношением навески порошка (в граммах) ко времени вытекания 

порошка (в секунду). 

Результаты опытов текучести порошковых твёрдых сплавов на железной 

основе,  приведенные в таблице 1. показывают, что увеличение размеров 

фракции в значительной степени ухудшают текучесть материала. 

Текучесть порошковых твёрдых сплавов на железной основе 

Таблица 1. 

Гранулометрический 

состав (мм) 

Текучесть, (г/с) 

сормайт УС-25 ФБХ-6-21 Т-59ОП ПГ-Л101 

0,25…0,315 4,2 4,0 5,0 2,4 3,4 

0,4…0,5 3,41 3,20 2,42 1,78 2,20 

0,56…0,7 1,70 1,50 1,67 0,60 1,10 

Другими важными факторами виляющим на текучесть порошка является 

химический состав, содержание растворенных газов. В этой связи были 

определены качественные и количественные составы материалов, а также газов 

(табл. 2.).Таблица 2 

Материал 
Химический состав, (%) 

С Si Cr Mп Ni B 

Сормайт 3,42 3,09 27,57 0,84 2,78 - 

УС-25 4,85 2,08 41,06 0,78 1,36 - 

Т-59ОП 5,10 2,54 46,00 0,65 - 2,0 

ФБХ-6-2 4,00 2,28 33,97 1,98 - 1,35 

ПГ-Л101 5,70 6,07 55,83 3,26 3,26 - 

Определение химических элементов проводилось в соответствии с ГОСТ 

16412.0-70. Газы определяли методом вакуум - плавки. 

Таблица 3 

Материал 
Содержание газов, (%) 

10-2 10-3 10-3 

Сормайт 8,2 3,8 1,7 

УС-25 13,9 5,9 0,4 

Т-59ОП 5,4 3,2 1,2 

ФБХ-6-2 13,1 8,3 3,4 

ПГ-Л101 13,0 6,7 0,9 

 

Наличие газов в материале в значительной степени осложняет процесс 

наплавки. Как показали различные исследования содержание кислорода  в 
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железохромоуглеродистых сплавах, предназначенных для газовой и плазменной 

наплавки, не должно превышать 0,06-0,08%. 

Содержание кислорода в порошках малых фракций, как правило, выше, так 

как уменьшение зерна приводит к увеличению удельной поверхности, а 

следовательно и увеличению содержания окисной  пленки [6, 7, 8, 9, 10]. 

Порошки с крупным гранулометрическим составом содержат значительно 

меньше газа. Однако увеличение фракции снижает текучесть, в результате 

пульсирующий расход порошков резко ухудшает  качество наплавленного слоя. 

Как было установлено опытной проверкой, при подаче наплавочных 

порошков в плазмотрон, наилучшими свойствами текучести обладают порошки, 

имеющие шаровидную форму с гранулометрическим составом 0,4…0,5 мм. 

Порошки, получаемые распылением жидкого металла водой или инертным 

газом, удовлетворяют  всем требованиям плазменной наплавки. Эти порошки 

обладают наилучшей текучестью. Однако из железохромоуглеродистых сплавов 

в настоящее время методом распыла производится только сплав сормайт. Все 

остальные литые порошки получены дроблением, что сказалось на их 

технологических свойствах. В месте с тем, определенный размер фракции – 0,5 

мм удовлетворяет всем требованиям выбранным для анализа сплавов [11, 12, 

13, 14, 15]. 

Из литературных  источников установлено, что для обеспечения 

самофлюсования порошков на железной основе в них необходимо добавлять 

порошковый алюминий. При этом рабочими газами для плазменной наплавки и 

напыления могут быть аргон или азот. 

Аналитический расчет потребного количества вводимого алюминия весьма 

сложен и вряд ли необходим. Поэтому в данной работе решался  вопрос 

принципиальной возможности снижения затрат защитного аргона введением 

активных добавок. Как было установлено из литературных источников, даже 

при минимальной добавке алюминия около 1%  наблюдалось хорошее 

формирование валика. 

Тем не менее качество наплавки не всегда удовлетворяло ряду требований. 

Поэтому было принято решение экспериментальным путем определить состав, 

считая, что оптимальное количество алюминия соответствует минимальной 

добавке, обеспечивающей сплошной, беспористый шов. В качестве проб была 

произведена наплавка композиций с различным содержанием алюминия от 1 до 

12%. 

Необходимое количество алюминия  по результатам исследований было 

установлено по диаграммам (рис.2.). 
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Рис. 2. Диаграммы влияния содержания алюминия и перемешивания 

сварочной ванны на пористость наплавок. 

а- сормайт; б-УС-25; в-ФБХ-6-2; г-Т-59ОП. 

Лучшими из исследуемых композиций оказались: Сормайт + 6…8% Al; УС-

25+6…7% Al; ФБХ-6-2 + 3% Al; Т-59ОП+10…12% Al. 

Твердость наплавок с увеличением процентного содержания алюминия 

изменялась (рис 3.). Причем при малых значениях снижалась и после некоторого 

минимума монотонно возрастала. 

 
Рис. 3. График зависимости изменения твердости наплавок от 

содержания алюминия 

Исследованию использования для плазменной наплавки и напыления 

твердых порошковых сплавов на железной основе посвящен целый ряд работ в 

которых, в частности, в работе Вагнера показана роль газовой защиты, 

определены наилучшие защитные среды. Отмечается, что тот или иной газ по 

разному влияет на формирование валика, причем в отдельных случаях в 

значительных пределах изменяются свойства самой наплавки и напыления [16]. 

Поэтому представляло определенный интерес сравнить результаты 

полученных порошковых композиций с наплавками, произведенными в газовой 

защите и без неё. Качество самофлюсования оценивалось по угару основных 
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легирующих элементов, наличию пор, трещин, несплавлений. Угар основных 

элементов характеризуется данными, приведенными в табл. 4. 

Таблица 4. 

Тип защиты 
Химический состав в (%) 

C Si Cr Mn Ni Al 

Аргон 2,50 2,48 21,47 0,55 1,04 1,37 

Азот 1,9 1,69 14,82 0,45 2,17 1,16 

Углекислый газ 2,05 1,69 14,67 0,40 2,15 0,95 

Без газовой защиты 1,62 1,47 13,96 0,48 1,77 1,78 

Исходный материал 3,42 3,09 27,57 0,84 2,78 6…8 

 

Как видно из приведенной таблицы 4, наименьший угарэлементов был 

получен при наплавке в аргоне. Что же касается наплавок в углекислом газе и в 

азоте, то в этих случаях выгорание элементов было приблизительно в пределах 

полученных и без газовой защиты, кроме того при наплавке в азоте были 

обнаружены поры. Трещины и несплавления во всех вариантах наплавок 

отсутствовали. Оптимальная величина присадки алюминия для всей группы 

исследуемых сплавов сормайт +6…8%; УС-25+6…7%; Al; ФБХ-6-2+ 2…3% Al; Т-

59ОП +10…12% Al; ПГ-Л101 +2…3% Al. 

Проверка эффективности самофлюсования в сравнении с защитой в 

газовых средах (Ar; N2; CO2) показала, что качество наплавленного слоя у 

разработанных композиций не уступает наплавке в среде аргона [17, 18, 19, 20]. 

В основу наших испытаний был положен сравнительный метод, при 

котором износостойкость наплавок сравнивалась с износостойкостью эталона 

из закаленной стали 45 (НRC 45), отвечающего по свойствам наиболее 

используемой в сельскохозяйственном машиностроении стали [21, 22, 23]. 

Полученные результаты испытания наплавок на изнашивание приведены 

на рисунке 4 
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Рис 4. Диаграмма относительной износостойкости и твердости 

наплавок. 

Наилучшая износостойкость получена у  материалов УС-25 + Al и сормайт 

+Al, наплавленных на режимах со значительным проплавлением. 

Исследования, направленные на снижение стоимости материалов 

для наплавки и напыления, проводились путем смешивания в 

определенных соотношениях порошков на никелевой и железной  

основах (таб.5). Опыты показали, что при напылении и наплавке 

смесей качество покрытий, их физико -механические свойства 

получаются даже выше, чем при использовании одного 

хромоникелевого порошка [24, 25, 26, 27, 28, 29, 30].  

Следует отметить, что стоимость порошков на железной основе 

типа сормайт стоят значительно ниже хромоникелевых порошков. 

Твердость порошковых смесей составляет HRC 49 -53. 

Износостойкость до 5 раз превышает износостойкость стали 45, 

закаленной до твердости HRC 54 -56. Усталостная прочность 

повышается на 30-45%, в то же время при использовании одного 

порошкового хромоникелевого сплава (ПГ -ХН80СР2) усталостная 

прочность снижается на 5 -10%. Добавление в состав сормайта 2 -

3% самофлюсующего элемента бора и их смешивание с 

хромоникелевым сплавом позволили уменьшить содержание 

последнего в смеси до 20% и тем самым значительно снизить 

стоимость материала покрытия [31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38].  

Состав порошковых смесей  

Таблица 5  

Условное обозначение 

порошковой смеси  
Состав порошковой смеси  

ПС-1 
50% ПГ-ХН80СР2  

50% Сормайт -1 

ПС-2 
50% СНГН 60  

50% Сормайт -1 (ПГ-С1)  

ПС-3 
50% ПГ-ХН80СР2  

50% ФБХ -6-2 

ПС-4 
30% ПГ-ХН80СР3  

70% Сормайт -1 

ПС-5 
20% ПГ-ХН80СР4  

80% Сормайт -1 
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