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Анотація. Розроблена технологія наплавлення, яка дозволяє знизити концентрації дорогих 

легувальних елементів, зменшити обсяг механічної та термічної обробки відновленого інстру-

менту, знизити витрати відносної маси флюсу і питомі витрати електроенергії. На основі 

проведених досліджень розроблена технологія наплавлення штампів порошковими дротами з 

використанням знеструмленої присадки.  

Ключові слова: наплавлення, порошковий дріт, флюс, легування, карбіди, питомі витрати 

електроенергії. 

 

Вступ 

Дослідження, спрямовані на зниження 

енерго- і ресурсовитрат за умови відновлю-

вального наплавлення обробного інструмен-

ту й одночасного підвищення його надійнос-

ті та довговічності, останнім часом стали 

особливо актуальними. Практичне 

розв’язання задачі здійснюється шляхом роз-

робки нових і вдосконалення наявних напла-

влювальних матеріалів з економнолеговани-

ми покриттями і шихтою, застосуванням 

оптимального способу їхнього наплавлення з 

урахуванням особливостей поведінки матері-

алів у реальних умовах. Особлива увага у 

вдосконаленні наплавлювальних матеріалів 

приділяється матеріалознавчим розробкам 

зносостійких економнолегованих сплавів. 

 

Аналіз публікацій 

Інструмент вирубних штампів у процесі 

гарячої обробки призначений для виконання 

основної операції – пластичної деформації 

металу за високих температур. Для високо-

продуктивної роботи штампувального ін-

струменту внаслідок високих обтискань гра-

вюри матриць повинні мати достатню твер-

дість, опір стисканню, вигину і протистояти 

динамічним навантаженням, високий опір 

стиранню, теплостійкість, гарну оброблюва-

ність поверхні робочих частин. Стійкість 

штампового інструменту визначається тех-

нологічними умовами експлуатації та на-

пружено-температурними чинниками, 

пов’язаними з його геометрією і властивос-

тями оброблюваного металу. 

Штамповий інструмент для гарячого 

штампування виготовляється з інструмента-

льних сталей – 50ХНМ, 40Х5МФС, 

35Х3В9МФС та ін., які класифікуються за 

хімічним складом, структурою та властивос-

тями. Хімічний склад і призначення сталей 

для гарячого і холодного деформування рег-

ламентуються ГОСТ 5950 «Сталь инструме-

нтальная легированная» і технічними умова-

ми [1]. 

Інструмент штампувального обладнання 

працює в умовах циклічних ударних наван-

тажень і високих температур, у процесі робо-

ти поверхня стирається і розтріскується. 

Одним з основних чинників, що впливає 

на довговічність штампового інструменту, є 

температура. Вплив температури на стійкість 

штампів пов’язана з явищами, що відбува-

ються в його робочому шарі: 

– зміна показників механічних властивос-

тей за умови зростання температури; 

– відпуском і структурними перетворен-

нями поблизу поверхні гравюри; 

– появою деформацій і напружень, викли-

каних нерівномірністю розподілу темпера-

тур. Максимальна температура нагріву пове-

рхні гравюр в місцях зіткнення із заготовка-

ми становить від 500 до 850 К, а товщина 

шару металу, де змінюється нагрів і охоло-

дження, становить від 3 до 7 мм [2]. 

Крім того, у разі ударного контакту в 

процесі штампування поверхня гравюр за-

знає значних нормальних і тангенціальних 

навантажень, що деформують поверхневий 

шар штампового інструменту. 

У місці контакту металу та інструменту 

високі температури сприяють розвитку де-

формацій, пов’язаних як з нерівномірністю 

нагріву поверхневих і глибинних шарів, так і 

з наявністю дефектів кристалічної решітки, 

які є свого роду концентраторами напружень 
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на мікрорівні. За умови впливу навантажень 

на штамповий інструмент на його краях різко 

зростають напруження до величин, що дося-

гають теоретичної міцності металу. За такого 

напруженого стану руйнування може поча-

тися, навіть якщо середнє його значення ме-

нше за величину теоретичної міцності. 

Іншим чинником, який впливає на вели-

чину зносу, є окиснення металу, що викликає 

зростання коефіцієнта тертя, а отже, сприяє 

інтенсивності зношування. Інтенсивне окис-

нення металу вздовж сформованих тріщин 

призводить до їхнього подальшого розвитку. 

Також можуть мати місце й процеси розвит-

ку тріщин, які вийшли на поверхню металу, 

що  адсорбував з навколишнього середовища 

поверхнево-активні речовини. Велике зна-

чення має правильне охолодження робочого 

інструмента під час штампування [2]. 

В окремих місцях гравюр в процесі робо-

ти може відбуватися схоплювання 1 і 2 роду. 

У роботі штампувального інструменту, як 

і в загальному випадку роботи деталей ма-

шин, можна виділити три основні періоди 

зношення. 

У перший період роботи гравюри інстру-

менту штампів починають припрацювання, 

мікронерівності на поверхні згладжуються в 

процесі пластичної деформації. 

У другій період роботи утворюються нові 

нерівності, які також згладжуються, посту-

пово встановлюється рельєф поверхні, 

пов’язаний як з умовами роботи інструменту 

(тиск, швидкість, температура та ін.), так і 

мікроструктурними перетвореннями металу 

штампового інструменту. 

Третій період – період посиленого зно-

шення – настає внаслідок змін умов роботи 

поверхонь тертя. 

Для збільшення терміну служби штампо-

вого інструменту необхідно за можливістю 

скоротити період припрацювання, максима-

льно збільшити період усталеного зношення 

і попередити наступ посиленого. 

У відновленні зношених деталей наплав-

лені шари за складом і своїми властивостями 

здебільшого відрізняються від матеріалу 

основи. Легувати наплавлений метал можна 

різними способами – шляхом обмінних реак-

цій між металом і оксидами, що містяться в 

складі флюсу, через газову фазу, уведенням 

легувальних елементів через електродний 

або присадний матеріали [3, 4]. 

У процесі наплавлення електродами легу-

вання проводиться через стрижень або пок-

риття електрода або від спільного впливу. 

Однак під час легування через покриття кое-

фіцієнт переходу елементів із високою спо-

рідненістю до кисню (Ti, С, Mn, Si тощо) 

незначний. Легування через стрижень дозво-

ляє отримати високі коефіцієнти переходу 

легувальних елементів. Але підвищена вар-

тість легованих стрижнів обмежує широке 

застосування цього способу наплавлення. 

У разі автоматичного електродугового 

наплавлення легування металу проводиться 

шляхом використання одного з чотирьох 

поєднань присадки та флюсу: 

1 - леговані суцільний електродний дріт 

або стрічка і плавлений флюс; 

2 - електродний порошковий дріт або 

стрічка з легувальними елементами в шихті 

та плавлений флюс; 

3 - суцільний нелегований електродний 

дріт або стрічка і легувальний флюс; 

4 - суцільні нелегований дріт або стрічка і 

леговані присадки у вигляді прутка, дроту, 

стрічки, порошку, пасти, нанесені на поверх-

ню, що наплавляється. 

Під час легування за 1 і 2-м способами ві-

дбуваються окислювально-відновні процеси 

у високотемпературній області. У випадку 

наплавлення під легувальним флюсом або по 

шару легувальної присадки збільшується 

коефіцієнт переходу легувальних елементів, 

проте їхнє широке застосування пов’язано з 

обмеженістю допустимих режимів наплав-

лення. 

Електрошлакове наплавлення дозволяє 

отримати практично будь-який хімічний 

склад наплавленого металу. Але широке за-

стосування цього способу обмежене геомет-

рією виробів і розмірами відновлюваних 

робочих поверхонь. 

У процесі відновленого наплавлення зно-

шених поверхонь прагнуть за умови мініма-

льної глибини проплавлення основного ме-

талу отримати необхідний хімічний склад з 

меншою кількістю нанесених шарів. Високу 

продуктивність і невелику глибину проплав-

лення забезпечують багатоелектродна напла-

вка і наплавка електродною стрічкою [5, 6]. 

Для розширення можливостей металур-

гійної та теплової обробки наплавленого 

металу, діапазону складу за умови викорис-

тання як серійно виготовлених для цих цілей 

матеріалів, так і нових, для підвищення про-

дуктивності робіт і зниження частки участі 

основного металу в наплавленому, проведено 

аналіз найбільш широко застосовуваних ме-

тодів відновлювання. Унаслідок проведеного 

аналізу встановлено, що застосування авто-
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матичної наплавки із застосуванням знест-

румленої присадки (електрод і знеструмлена 

присадка – порошкові дроти з легованою 

шихтою) знижує частку участі основного 

металу в наплавленому та підвищує продук-

тивність процесу. 

 

Мета і постановка завдання 

Метою цієї роботи є розробка технології 

наплавлення, яка дозволяє знизити концент-

рацію дорогих легувальних елементів, змен-

шити обсяг механічної та термічної обробки 

відновленого інструменту, знизити витрати 

відносної маси флюсу й питомі витрати елек-

троенергії.  

 

Вплив способу наплавлення на показники 

наплавленого металу 

В результаті літературного огляду прий-

нято наплавлення під флюсом порошковими 

легованими дротами з подачею знеструмле-

ної присадки у зварювальну ванну. 

Наплавлення виконували трактором ТС-

17М і автоматичною головкою А-1416 на 

пластини розміром 200х150х25 мм зі сталі 

20, 500х300х40 мм зі сталі 45 і 400х50х40 зі 

сталі 5ХНМ. Захисним флюсом для наплав-

лення порошковими дротами із системами 

легування Cr-Mn-Ti та Cr-Mn-Mo-Ti на осно-

ві заліза був прийнятий флюс АН-22. Вихід-

на основність флюсу АН-22 – В = 1,4668, 

хімічна активність – Аф = 0,1819. 

Крім наплавлення порошковими дротами, 

здійснювали також наплавлення під кераміч-

ним флюсом на основі CaF2 з ідентичною 

системою легування дротом Св-08А діамет-

ром 2 мм і погонною енергією 

qп≈15...20 кДж/см. 

Оцінювали вплив коефіцієнта введення 

знеструмленої присадки   m . / m  пр ел  (де 

mпр., mел. – маса розплавлених присадкового і 

електродного дротів відповідно) на техніко-

економічні показники плавлення – коефіціє-

нти наплавлення αн, αр, коефіцієнти засвоєн-

ня легувальних елементів Кyi, коефіцієнти 

відносної маси шлаку Кшi, енергетичні харак-

теристики – питомі витрати енергії та тепло-

вого ККД процесу. Хімічний склад знестру-

мленого порошкового дроту був ідентичний 

хімічному складу електродного порошкового 

дроту. Питому енергію, витрачену на утво-

рення шва нижче й вище за умовну границю 

сплавлення, оцінювали за формулою 
 

1
i c i• I • U • (V • F )д нА  

 
,           (1) 

 

де I  Uд – повна теплова потужність дуги, Вт; 

Vн – швидкість наплавлення, мм / с; Fi – від-

повідно, Fo і Fн, тобто площа проплавлення 

основного металу і площа наплавленого ме-

талу, мм
2
. 

Тепловий ККД процесу проплавлення і 

наплавлення визначали за формулою 
 

1 
i i  S •т пл А  , 

                                  
(2) 

 

де Аi – відповідно, Ап і Ан – питомі витрати 

енергії на утворення шва нижче і вище за 

умовну границю сплавлення, Джмм
-3

; Sпл – 

теплоємність металу шва, Джмм
3
. 

Наплавлення зі знеструмленою присад-

кою у вигляді порошкового дроту (елект-

род – порошковий дріт такого самого складу 

або іншого) під флюсом передбачає подачу 

присадки в головну частину зварювальної 

ванни. У цьому випадку скорочується етап, у 

якому відбуваються масообмін: крапля – 

шлак, крапля – дуговий проміжок, крапля – 

шлакова ванна. На цих стадіях масообміну 

відбуваються найбільш активні процеси оки-

снення легувальних елементів. 

Дослідження впливу кількості введення 

знеструмленої присадки на термічні цикли в 

процесі наплавлення порівняно з наплавлен-

ням одним електродом показали, що залежно 

від кількості введення знеструмленої приса-

дки змінюється характер нагріву й охоло-

дження точок, розташованих нижче за гра-

ницю сплавлення, що пояснюється зміною 

теплового балансу. У результаті збільшуєть-

ся час перебування в інтервалі температур 

700–1000 К. Таку зміну характеру термічних 

циклів під час наплавлення зі знеструмленою 

присадкою можна пояснити концентрацією 

тепла в зоні наплавленого металу та змен-

шенням площі тепловідведення в основний 

метал зі збільшенням уведення знеструмле-

ної присадки. Зменшення швидкості охоло-

дження призводить до зменшення гартівних 

явищ, що підвищує опірність холодним трі-

щинам. 

Визначення впливу частки участі знест-

румленої присадки β у наплавленому металі 

на коефіцієнти відносної маси шлаку вико-

нано за такими формулами: 

 
. 1

1 .•ш ш р мК М М  , (3) 

 

             . 1

2 .•ш ш э пК М М  ,  (4) 

 

   . 1

3 •ш ш пК М М  , (5) 
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де Кш1, Кш2, Кш3 – відповідно відношення 

маси шлаку (Мш) до маси розплавленого ме-

талу (Мр.м), до маси розплавлених електрод-

ного та присадного дротів (Ме.п.), до маси 

розплавленого присадного дроту (Мп.). 

Маса розплавленого металу (основного, 

електродного і присадного дротів) визначена 

за формулою 

 

. . (F F ) • L•р м о нМ    .            (6) 

 

Дослідження впливу коефіцієнта введення 

знеструмленої присадки на показники плав-

лення електродного і присадного металу  

(коефіцієнти розплавлення, коефіцієнти на-

плавлення електродного дроту і знеструмле-

ної присадки, частку основного металу в 

металі шва, відносну масу шлаку) показали 

такі результати. 

Зі збільшенням коефіцієнта введення зне-

струмленої присадки підвищуються (рис. 1, 

2) коефіцієнти наплавлення, знижується час-

тка участі основного металу в металі шва, 

знижується відносна маса флюсу. 

 
Рис. 1. Вплив уведення знеструмленої при-

садки 1m • mп э
   на показники плав-

лення і частку участі основного металу в 

наплавленому, де  mп, mе – маси розплав-

лених знеструмленого і електродного 

дротів, г;   – коефіцієнт розплавлення 

знеструмленого дроту, α, г(А г)
-1

;     – 

коефіцієнт розплавлення електродного 

дроту, α, г•(А•г)
-1

;    – коефіцієнт наплав-

лення електродного і присадного дротів, 

α, г•(А•г)
-1

;    – частка участі основного 

металу в металі шва, μ 

 

Обробка експериментально-розрахунко-

вих даних показала, що зі збільшенням кое-

фіцієнта введення знеструмленої присадки 

питома енергія, витрачена на утворення шва 

нижче за умовну границю сплавлення, і теп-

ловий ККД процесу наплавлення збільшу-

ється. Вплив уведення знеструмленої приса-

дки на питому енергію та тепловий ККД 

процесу наплавлення показано на рис. 3. 

 

 
Рис. 2. Залежність коефіцієнтів відносної 

маси шлаку Кшi від коефіцієнта введення 

знеструмленої присадки β;  – відно-

шення маси шлаку до маси розплавлених 

електродного, присадкового й основного 

матеріалів, Кш1;  – відношення маси 

шлаку до маси розплавлених електрод-

ного і присадкового матеріалів, Кш2;  – 

відношення маси шлаку до маси 

розплавленого присадного матеріалу, Кш3 

 

 
Рис. 3. Вплив уведення знеструмленої при-

садки на енергетичні характеристики 

плавлення: ,  – питома енергія, витра-

чена відповідно на утворення шва нижче і 

вище за умовну границю сплавлення, Аi, 

Дж/мм
3
; ,  – відповідно тепловий ККД 

процесу проплавлення і наплавлення, ηi
т
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Розрахунково-експериментальна оцінка 

впливу введення знеструмленої присадки на 

коефіцієнти засвоєння легувальних елементів 

проводилася за виразом 

 

   
1

o i i[L• (F F ) •[ • •э п

у н н р шК Э М Э
    

   
(7) 

 

де  L – довжина наплавленого валика; γ – 

густина наплавленого металу; Fo, Fн – площа 

перерізу наплавленого металу нижче й вище 

за умовну границю сплавлення; Мр
э+п 

– маса 

розплавлених присадного і електродного 

дротів;  [Эi]н, [Эi]ш – концентрація легуваль-

них елементів у металі й шихті порошкового 

дроту.  

Розрахунковий хімічний склад наплавле-

ного металу порівнювали з експерименталь-

ними даними. Відносну похибку складу ме-

талу оцінювали за виразом 

 
1

i i i i( ) • ( )ш р шМ М М М    ,            (8) 

 

де Мi
ш
 – кількість i-го елемента в металі шва 

за експериментальними даними; Мi
р
 – розра-

хунковий вміст i-го хімічного елемента в 

металі шва. 

Вплив уведення знеструмленої присадки 

на коефіцієнти засвоєння легувальних еле-

ментів показаний на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Вплив уведення знеструмленої приса-

дки β на коефіцієнти засвоєння легуваль-

них елементів 

 

Запропонована технологія та розроблені 

сталі для відновлення штампів пройшли ви-

робничі випробування на АТ «Харківський   

машинобудівний завод «Світло Шахтаря» 

(м. Харків) та ПАТ «Артемівський машино-

будівний завод "Побєда труда"». 

 

Висновки 

Запропонована технологія дозволила 

підвищити коефіцієнт наплавлення до 

30 г/Аг, збільшити питому енергію на фор-

мування шва і теплової ККД відповідно на 

60...70 % і 40...50 %, підвищити коефіцієнти 

засвоєння легувальних елементів на 

70...80 %, знизити долю участі основного 

металу в наплавленому до 11...14 % порівня-

но з одноелектродним наплавленням. 
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Research of the influence of soldering stamps with 

a deep-additional additive on the indicators of 

surface metal  

Abstract. Problem. Investigations aimed at reducing 

energy and resource costs during the restoration of 

stamps by surfacing and at the same time increasing 

its reliability and durability have recently become 

especially relevant. A practical solution to the prob-

lem is carried out by developing new and improving 

existing surfacing materials with economically light-

burned coatings and charge, using the optimal meth-

od of their application. Goal – The aim of this work 

is to develop a surfacing technology that allows one 

to reduce the concentration of expensive alloying 

elements, the mechanical and thermal treatment of 

the reconditioned tool, and the consumption of the 

relative mass of the flux and the specific consumption 

of electricity. Results. When surfacing worn parts, 

the deposited layers differ in composition and prop-

erties from the base materials in most cases. 

The deposited metal can be alloyed in different 

ways – due to exchange reactions between the metal 

and the oxides that are part of the flux, through the 

gas phase, by introducing alloying elements through 

electrode or filler materials. Analysis of existing 

alloys and technologies for their deposition showed 

that they all have both advantages and disad-

vantages. On the basis of this, a submerged arc sur-

facing with a de-energized additive was adopted, 

which is fed into the head of the weld pool. Originali-

ty. The proposed technology made it possible to in-

crease the deposition rate up to 30 g/Ah, the specific 

energy for weld formation and thermal efficiency by 

60...70 % and 40...50 %, respectively, and the as-

similation coefficients of alloying elements by 70...80 

%; to reduce the part of the base metal in the depos-

ited up to 11...14 % in comparison with surfacing 

with one electrode. Practical value – The use of the 

developed surfacing technology made it possible to 

reduce the concentration of alloying elements and the 

relative mass of the flux and power consumption, and 

to increase the main technological parameters of 

surfacing.  

Key words: surfacing, flux-cored wire, flux, alloying, 

carbides, power consumption. 
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Исследование влияния наплавки штампов с 

обесточенной присадкой на показатели напла-

вленного металла  

Аннотация. Разработана технология наплавки, 

которая позволяет снизить концентрацию доро-

гих легирующих элементов, уменьшить объём 

механической и термической обработки восста-

новленного инструмента, снизить расходы от-

носительной массы флюса и удельные расходы 

электроэнергии. На основе проведенных исследо-

ваний разработана технология наплавки штам-

пов порошковыми проволоками с использованием 

обесточенной присадки. 

Ключевые слова: наплавка, порошковая проволо-

ка, флюс, легирование, карбиды, расход электро-

энергии. 
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