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Сварные швы, как и износостойкий на-

плавленный металл, имеют крупнозернистую 
структуру литых сплавов, что в процессе же-
сткого термодеформационного цикла сварки 
способствует образованию горячих и холод-
ных трещин, а также обусловливает сниже-
ние ударной вязкости металла, особенно в 
условиях работы сварных конструкций при 
отрицательных температурах и циклически 
изменяющихся напряжениях. Известные ме-
таллургические и технологические приемы, 
обеспечивая измельчение структуры, дают 
возможность повысить сварочно-
технологические свойства швов. Один из них 
заключается в измельчении структурных со-
ставляющих наплавленного металла путем 
введения в сварочные материалы, а также 
непосредственно в сварочную ванну большо-
го количества (20 масс. %) макро- и микро-
частиц тугоплавких соединений. Диспергиро-
вание таким способом структуры металлы 
влияет на его прочность, пластичность, твер-
дость, износостойкость и другие свойства [1, 
2, 3]. 

Введение в расплав стали нанодисперс-
ных металлических и неметаллических по-
рошков, обладающих уникальными физико-
химическими и механическими свойствами, 
существенно отличающимися от свойств 
макро- и микропорошков того же химического 
состава, способствует модифицированию 
металла, вызывает перераспределение 
вредных примесей между границами и объе-
мами зерен, размер которых уменьшается, 
что обусловливает повышение предела теку-
чести, прочности, пластичности и деформи-
руемости стали, а также приводит к сниже-
нию коэффициента трения [4, 5]. 

В сварочных процессах температура в 
зоне действия источника тепла превышает 
температуру плавления многих тугоплавких 
нанодисперсных соединений, что приводит к 
их диссоциации и последующему растворе-
нию продуктов в расплаве сварочной ванны. 
В связи с этим большинство исследований [6-
11] посвящено изучению влияния на свойства 
сплавов монокарбида WC, обладающего пре-
восходной термической стабильностью, по-
вышенными значениями модуля упругости и 

меньшим коэффициентом термического рас-
ширения по сравнению с карбидами других 
металлов. Нестехиометрический карбид с 
кубической кристаллической решеткой WC(1-
х) также обеспечивает стабильность карбид-
ной фазы и тонкозернистую структуру метал-
ла, способствует повышению его твердости и 
износостойкости и влияет на увеличение ста-
бильности их значений в различных микро-
объемах сплава [6, 7]. 

Цель настоящей работы заключается в 
исследовании влияния малых количеств (до 
0,2 % масс.) нанодисперсного порошка кар-
бида WC на формирование структуры на-
плавленного металла. 

В качестве нанодисперсного компонента 
использовали порошок карбида вольфрама 
WC, полученный по плазмохимической тех-
нологии, разработанной в ИМЕТ при восста-
новлении триоксида вольфрама в потоке во-
дородсодержащей плазмы электродугового 
плазмотрона с получением наноразмерной 
многокомпонентной композиции системы W-C 
и ее последующей термохимической обра-
боткой [12]. Порошок имеет удельную по-
верхность 7 м2/г и состоит из частиц моно-
карбида вольфрама WC с размером менее 
0,1 мкм. 

Материалом, транспортирующим нано-
дисперсный порошок, служил порошок никеля 
(99,9 % Ni) с размером частиц 50...80 мкм, в 
которые внедряли карбиды вольфрама путем 
их совместной обработки в планетарной 
мельнице. В результате получали никелевые 
гранулы, в которых содержалось около 30 
масс. % нанокарбидов. 

Никелекарбидные гранулы вводили в 
порошковую проволоку, оболочку которой 
изготавливали из никеля марки НП-2. Смесь 
таких гранул со связующим калий-натриевым 
жидким стеклом наносили тонким слоем на 
покрытия электродов. Использовали элек-
троды марок ОК 43.32 – рутилового типа, 
предназначенные для сварки низкоуглероди-
стых сталей (ESAB Group (UK) Limited) и UTP 
67 S – основного типа, использующиеся для 
наплавки износостойкого сплава (UTP 
Sweissmaterial GmbH). Эти электроды соот-
ветственно обеспечивают химический состав 
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наплавленного металла (масс. %) С – 0,07; Si 
– 0,4; Mn – 0,5 и С – 0,5; Сr – 9,0; Si – 3,0; Mn 
– 0,5, железо – основа, а примеси – осталь-
ное. Также наносили покрытие, содержащее 
никелекарбидные гранулы на поверхность 
стержней диаметром 2 мм, изготовленных из 
проволоки марки Св-06Х19Н9Т. Эксперимен-
тальные наплавки производили на сталь 20. 

Исследовали несколько процессов на-
плавки: дуговую наплавку покрытым электро-
дом с формированием однослойного валика, 
дуговую наплавку в гелии неплавящимся 
электродом с подачей порошковой проволоки 
и покрытых стержней в низкотемпературную 
часть сварочной ванны, а также электрошла-
ковую наплавку с использованием флюса 
АНФ-6 и экспериментальной порошковой 
проволоки, которую применяли как в виде 
плавящегося электрода, так и в качестве при-
садочного электронейтрального материала. 

Структуру, микроморфологию, элемент-
ный состав наплавленного металла и неме-
таллических включений изучали с помощью 
оптической (цифровой микроскоп Axiovert 40 
MAT) и электронной микроскопии (растровый 
масс-спектрометр с автоэмиссионным като-
дом JEOL JSM 6700F с приставкой для энер-
годисперсионного спектрометрического ана-
лиза, сканирующий зондовый микроскоп 
Solver Pro). Содержание и распределение 
легирующих элементов в структурных со-
ставляющих определяли при сканировании 
(JSM 6700F) шлифов в локальном (1…3 
мкм3) поверхностном объеме металла на 
глубине до 2 мкм в режиме использования 
сигналов вторичных электронов. Металло-
графические исследования выполняли по 
известным методикам на шлифах, вырезан-
ных в продольных и поперечных направлени-
ях. 

Выполненными исследованиями уста-
новлено, что наплавленный металл, полу-
ченный электрошлаковой наплавкой элек-
тродной и присадочной проволокой, характе-
ризуется крупнозернистой структурой γ-
никелевого твердого раствора, в котором 
равномерно распределены оплавившиеся 
никелевые гранулы с размером 30-50 мкм 
(рисунок 1, а). В твердом растворе имеются 
многочисленные дисперсные (1-2 мкм) выде-
ления вторичных карбидов WC и W2C, а так 
же небольшое количество карбидной эвтек-
тики WC + W2C, расположенной по границам 
зерен (рисунок 1, б). Такая морфология кар-
бидных выделений способствует формиро-
ванию композитной структуры металла. 

 

 
Рисунок 1 – Исходная структура металла, на-

плавленного ЭШН порошковой проволокой 
(x200) и (х1000) – (а) и – той же проволокой, но 
с шихтой, содержащей нанокарбиды вольфра-

ма (х200) и (х1000) – (б). 
 

Структура металла, наплавленного по-
крытыми электродами марки ОК 43.32, в ис-
ходном состоянии представляет собой фер-
рито-перлитную смесь (рисунок 2, а). Введе-
ние никеля и нанокарбидов вольфрама при-
водит к трансформации структуры металла в 
модифицированный субдисперсный твердый 
раствор на основе α-Fe с остаточным аусте-
нитом, расположенным по границам зерен 
(рисунок 2, б). Количество неметаллических 
включений, которые прежде имели произ-
вольные очертания и были неравномерно 
распределены в металле (рисунок 3, а), со-
кратилось на 15-20 %. Оставшиеся включе-
ния распределены более равномерно и име-
ют глобулярную форму (рисунок 3, б). Такая 
структура металла должна способствовать 
повышению его пластических свойств и на-
дежности в условиях отрицательных темпе-
ратур и циклического нагружения.  

 

 
Рисунок 2 – Исходная структура металла, на-

плавленного электродом ОК 43.32 (х1000) – (а) 
и – тем же электродом, но содержащим нано-

карбиды в покрытии (х1000) – (б) 
 

 
Рисунок 3 – Неметаллические включения в 

металле, наплавленном электродом ОК 43.32 
без нанопорошка (а) и с порошком карбидов 
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вольфрама в покрытии (б). Вид неметалличе-
ского включения (х25) – (в) 

 

Вольфрам, как и никель, распределены 
в металле относительно равномерно (рис. 4, 
а). При сканировании поверхности шлифа с 
помощью зондового микроскопа выявлено, 
что наночастицы карбидов вольфрама в ме-
талле расположены довольно плотно (рис. 4, 
в). Расстояние между ними составляет около 
50-80 нм. Однако зондирование металла в 
локальных (1-2 мкм) поверхностных микро-
объемах выявило некоторую неоднородность 
в распределении вольфрама и никеля (рис. 4, 
б). Такой характер гетерогенного распреде-
ления основных легирующих элементов мож-
но объяснить большой химической и физиче-
ской неоднородностью исходных гранул ни-
келя, содержащих различное количество на-
нокарбидов, химический состав которых так-
же различен. Изменение структуры и химиче-
ского состава металла привело к увеличению 
его твердости на 23…25 % (табл. 1), однако 
износостойкость в условиях изнашивания аб-
разивом не изменилась, что связано, вероят-
но, с наличием аустенита в структуре сплава. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 4 – Распределение никеля и вольф-
рама в наплавленном металле  (а) и в его 

поверхностных микрообъемах (б); изображе-
ние (600х400 нм) поверхности наплавленного 
металла на основе никеля, содержащего на-
нокарбиды вольфрама – (в), (наплавка элек-

тродом ОК 43.32) 
 

В результате исследования структуры 
металла, наплавленного электродом UTP 67 
S с легирующим покрытием, установлено, что 
существенных изменений его структуры и 
твердости не произошло (рис. 5, табл. 1). Та-
кой эффект можно объяснить особенностями 

сложных и малоизученных процессов диффу-
зии углерода, протекающих в металле при 
наличии в нем наночастиц карбидов. Для их 
раскрытия и описания необходимы более 
глубокие исследования систем, содержащих 
углерод, карбидообразующие элементы и 
нанодисперсные тугоплавкие карбиды с це-
лью выявления природы физико-химического 
взаимодействия компонентов и установления 
их влияния на свойства, в том числе и на из-
носостойкость наплавленного металла. 

 

 
а    б 

Рисунок 5 – Структура металла (х1000), на-
плавленного электродом UTP 67 S в исход-

ном состоянии – (а) и с введенными в его по-
крытие нанокарбидами вольфрама – (б) 

 

Таблица 1. Влияние введения WC на 
твердость наплавленного металла 

Способы 
наплавки 

Твердость, HRB 

Не модифициро-
ванный наплавлен-

ный металл 

Наплавленный 
металл 

модифицирован- 
ный нанодисперс- 

ным и WC 

Электро- 
шлаковая 

65 63 

Дуговая 
покрытым 

электродом 
UTP 67 S 

69 72 

Дуговая 
покрытым 

электродом 
OK 43.32 

71 92 

Дуговая в 
гелии с 

присадкой 
порошковой 
проволокой 

42 60 

 

При исследовании образцов металла, 
наплавленного в гелии с использованием не-
плавящегося электрода, установлено, что в 
случае подачи в реакционную зону сварки 
присадочной порошковой проволоки, а также 
– стержня с покрытием, структура металла 
трансформируется из исходной (аустенитной) 
в аустенитно-карбидную. В ней располагают-
ся крупные оплавленные никелевые гранулы, 
содержащие нанокарбиды вольфрама (рис. 
6). Достаточно мелкие гранулы в процессе 
наплавки растворяются, с последующим вы-
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делением из твердого раствора микрокарби-
дов вольфрама. Таким образом, формирует-
ся композиционная структура, дисперсность 
которой в сравнении с исходным состоянием, 
существенно не изменяется. 

 

 
а   б  в 

Рисунок 6 – Структуры металла (х1000), на-
плавленного с использованием дугового про-
цесса в гелии с неплавящимся электродом и 
подачей порошковой проволоки без нанокар-
бидов в шихте (а), порошковой проволокой с 
нанокарбидами (б) и подачей стержня, в по-

крытие которого введены нанокарбиды 
вольфрама (в) 

 

Создание нового поколения сварочных и 
наплавочных материалов: покрытых электро-
дов, порошковых проволок и проволок 
сплошного сечения с улучшенными сварочно-
технологическими свойствами, обеспечи-
вающих конкурентоспособность с лучшими 
мировыми аналогами.  

Большой экономический эффект будет 
достигаться за счет повышения качества и 
надежности новых сварочных материалов 
при минимальном содержание в них нано-
размерных металлических порошков метал-
лов и их химических соединений. 

Выводы 
1. Из рассмотренных способов введения 

нанодисперсных карбидов вольфрама в рас-
плав сварочной ванны наиболее эффектив-
ным является прием, заключающийся в рас-
положении карбидов в тонком поверхностном 
слое покрытия сварочных электродов. 

2. Установлено, что в процессе сварки 
низкоуглеродистыми электродами с рутило-
вым типом покрытия нанодисперсные карби-
ды вольфрама, минуя высокотемпературную 
(до 8 тыс. °С) область реакционной зоны, не 
растворяясь в расплаве сварочной ванны, 
переходят в наплавленный металл, осущест-
вляя его модифицирование. 
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