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Некоторые рекомендации по применению порошковых сплавов при 
восстановлении деталей сельскохозяйственной техники способами плазменной 

наплавки и напыления

Каримов А.А.

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. Для дальнейшего повышения эффективности 
этих способов восстановления и упрочнения деталей, использованы далеко не все 
возможности и резервы, к числу которых относятся снижение расхода и применение 
более дешёвых рабочих газов; расширение номенклатуры восстанавливаемых деталей, за 
счет комбинированного применения различных порошковых присадочных материалов. 
В результате исследований нами было выявлено, что 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 наплавок. 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. Твердость порошковых смесей составляет HRC 49-53. Износостойкость до 5 раз 
превышает износостойкость стали 45, закаленной до твердости HRC 54-56.
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Some recommendations on the use of powder alloys in the restoration of agricultural 
machinery parts by plasma surfacing and spraying

Karimov A.A.

Abstract. The practice of using plasma surfacing and spraying in agricultural and mechanical 
engineering production for the purposes of restoring and strengthening worn parts of agricultural 
machinery has shown a relatively high efficiency of these processes. To further improve the 
efficiency of these methods of restoring and strengthening parts, not all the possibilities and 
reserves have been used, which include reducing consumption and using cheaper working 
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Введение

Порошковый сплав для наплавки в первую 
очередь должен отвечать своему непосредствен-
ному назначению - получению наплавленного слоя 
(покрытия) с необходимыми служебными свойства-
ми. Однако получение качественного наплавленно-
го слоя сопряжено с целым рядом дополнительных 
требований к порошковому сплаву, возможности 
применения выбранного способа нанесения покры-
тий, а также касающихся их гранулометрического 
состава, текучести, насыщенности газами. 

Объекты и методы исследования

Исследованные нами порошковые твёрдые 
сплавы на железной основе сормайт 1, УС-25, 
ФБХ-6-2, и Т-590 приготавливаются путем распы-
ления жидкого металла водой или сжатыми газами 
или же механическим дроблением. [5] Порошковые 
сплавы обычно поставляются в пластмассовых или 
металлических банках, герметично упакованными.

 Гранулометрический состав порошка доволь-
но разнообразен, поэтому представляло интерес 
выявить наиболее желательный, с точки зрения 
технологичности, размеров фракции порошка для 
наплавки. 

Все выбранные для исследования сплавы тща-
тельно просушивались при температуре 2000С. Ис-
пытанию подвергались порошки, прошедшие сито-
вой анализ. [6]

Одной из важных характеристик порошка яв-
ляется текучесть. Текучесть определялась отноше-
нием навески порошка (в граммах) ко времени вы-
текания порошка (в секунду).

Результаты и их обсуждение

Oпытов текучести порошковых твёрдых спла-
вов на железной основе, приведенные в таблице 1. 
показывают, что увеличение размеров фракции в 
значительной степени ухудшают текучесть матери-
ала.

Другими важными факторами виляющим на 
текучесть порошка является химический состав, 
содержание растворенных газов. [7] В этой связи 
были определены качественные и количественные 
составы материалов, а также газов (табл. 2.).

Определение химических элементов проводи-
лось в соответствии с ГОСТ 16412.0-70. Газы опре-
деляли методом вакуум - плавки.

Наличие газов в материале в значительной сте-
пени осложняет процесс наплавки. Как показали 
различные исследования содержание кислорода в 
железохромоуглеродистых сплавах, предназначен-
ных 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 поверхно-
сти, а следовательно, и увеличению содержания 
окисной пленки.

Порошки с крупным гранулометрическим со-
ставом содержат значительно меньше газа. Однако 
увеличение фракции снижает текучесть, в результа-
те пульсирующий расход порошков резко ухудшает 
качество наплавленного слоя. [8]

Как было установлено опытной проверкой, 
при подаче наплавочных порошков в плазмотрон, 
наилучшими свойствами текучести обладают по-
рошки, имеющие шаровидную форму с грануломе-
трическим составом 0,4…0,5 мм. Порошки, полу-
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чаемые распылением жидкого металла водой или 
инертным газом, удовлетворяют всем требовани-
ям плазменной наплавки. Эти порошки обладают 
наилучшей текучестью. Одноко из железохромоу-
глеродистых 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. 

Из литературных источников установлено, что 
для обеспечения самофлюсования порошков на 
железной основе в них необходимо добавлять по-
рошковый алюминий. При этом рабочими газами 
для плазменной наплавки и напыления могут быть 
аргон или азот. 

Аналитический расчет потребного количе-
ства вводимого алюминия весьма сложен и вряд ли 
необходим. [9] Поэтому в данной работе решался 
вопрос принципиальной возможности снижения 
затрат защитного аргона введением активных доба-
вок. Как было установлено из литературных источ-
ников, даже при минимальной добавке алюминия 
около 1% наблюдалось хорошее формирование ва-
лика.

Тем не менее качество наплавки не всегда удов-
летворяло ряду требований. Поэтому было принято 
решение экспериментальным путем определить со-
став, считая, что оптимальное количество алюми-
ния соответствует минимальной добавке, обеспечи-
вающей сплошной, беспористый шов. В качестве 
проб была произведена наплавка композиций с раз-
личным содержанием алюминия от 1 до 12%.

Необходимое количество алюминия по резуль-
татам исследований было установлено по диаграм-
мам (рис.1).

Лучшими из исследуемых композиций оказа-
лись: Сормайт + 6…8% Al; УС-25+6…7% Al; ФБХ-
6-2 + 3% Al; Т-59ОП+10…12% Al. 

Твердость наплавок с увеличением процент-
ного содержания алюминия изменялась (рис 2.). 
Причем при малых значениях снижалась и после 
некоторого минимума монотонно возрастала. [10]

Исследованию использования для плазменной 
наплавки и напыления твердых порошковых спла-
вов на железной основе посвящен целый ряд работ, 
в которых, в частности, в работе Вагнера показана 
роль газовой защиты, определены наилучшие за-
щитные среды. Отмечается, что тот или иной газ 
по-разному влияет на формирование валика, при-
чем в отдельных случаях в значительных пределах 
изменяются свойства самой наплавки и напыления.

Поэтому представляло определенный интерес 
сравнить результаты полученных порошковых ком-
позиций с наплавками, произведенными в газовой 
защите и без неё. Качество самофлюсования оцени-
валось по угару основных легирующих элементов, 
наличию пор, трещин, несплавлений. Угар основ-
ных элементов характеризуется данными, приве-
денными в табл. 4.

Как видно из приведенной таблицы 4, наи-
меньший угар элементов был получен при наплав-
ке в аргоне. Что же касается наплавок в углекислом 
газе и в азоте, то в этих случаях выгорание элемен-
тов было приблизительно в пределах полученных и 
без газовой защиты, кроме того, при наплавке в азо-
те были обнаружены поры. Трещины и не сплавле-

Таблица 1 - Текучесть порошковых твёрдых сплавов на 
железной основе

Грануломе-
трический 

состав (мм)

Текучесть, (г/с)

сормайт УС-25 ФБХ-6-
21 Т-59ОП ПГ-

Л101

0,25…0,315 4,2 4 5 2,4 3,4

0,4…0,5 3,41 3,2 2,42 1,78 2,2

0,56…0,7 1,7 1,5 1,67 0,6 1,1

Таблица 2 - Качественные и количественные составы 
материалов

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 5,1 2,54 46 0,65 - 2
ФБХ-6-2 4 2,28 33,97 1,98 - 1,35
ПГ-Л101 5,7 6,07 55,83 3,26 3,26 -

Таблица 3 - Качественные и количественные составы 
газов

Материал
Содержание газов, (%)

[0]x 10-2 [N]x 10-2 [H]x 10-2

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 6,7 0,9

Таблица 4 - Угар основных элементов

Тип защиты
Химический состав в (%)

C Si Cr Mn Ni Al
Аргон 2,5 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 0,4 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
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ния во всех вариантах наплавок отсутствовали. Оп-
тимальная 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. 

Важнейшим критерием качества наплавлен-

ного металла является его сопротивление износу. 
Поэтому при выборе сплава и способа его наплавки 
следует обращать внимание на итог всего процесса 
– получение желаемых свойств рабочих поверхно-
стей. 

Вместе с тем, сам процесс наплавки, сопря-
женный с протеканием целого ряда химических 
реакций и структурных превращений, может при-
вести к изменению свойств покрытия. В процессе 
наплавки может изменяться глубина проплавления, 
разбавление металла наплавки материалом основы 
и как следствие – некоторое снижение твердости 
покрытий, что в известной степени отражается на 
износостойкости.

Из обзора литературных источников установ-
лено, что в настоящее время не значительно экс-
периментальных данных, оценивающие влияние 
режима плазменной наплавки на главную харак-
теристику, её стойкость истиранию. [11]. Кроме 
того, представляет определенный интерес выявить 
такую связь у разработанных самофлюсующихся 
композиций. 

Испытания на трение и износ можно отнести 
к одним из самых сложных и длительных. В связи 
с этим М.М. Хрущёв считает, что создание универ-
сального лабораторного метода испытаний на из-
нос является невозможным и в исследованиях необ-

 Рис. 1. Диаграммы влияния содержания алюминия и перемешивания сварочной ванны на пористость наплавок: а- 
сормайт; б-УС-25; в-ФБХ-6-2; г-Т-59ОП.

Рис. 2. График зависимости изменения твердости наплавок от содержания алюминия

Таблица 5 - Состав порошковых смесей

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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ходимо стремиться применять тот способ, который 
в наибольшей степени имитирует условия работы 
материала при эксплуатации.

В основу наших испытаний был положен срав-
нительный метод, при котором износостойкость на-
плавок сравнивалась с износостойкостью эталона 
из закаленной стали 45 (НRC 45), отвечающего по 
свойствам наиболее используемой в сельскохозяй-
ственном машиностроении стали.

Полученные результаты испытания наплавок 
на изнашивание приведены на рисунке 3.

Рис 3. Диаграмма относительной износостойкости и 
твердости наплавок

Наилучшая износостойкость получена у мате-
риалов 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 напыле-
нии и наплавке смесей качество покрытий, их физи-
ко-механические свойства получаются даже выше, 
чем при использовании одного хромоникелевого 
порошка. 

Выводы

Следует отметить, что стоимость порошков 
на железной основе типа сормайт стоят значитель-
но ниже хромоникелевых порошков. Твердость 
порошковых смесей составляет HRC 49-53. Изно-
состойкость 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) усталост-
ная прочность снижается на 5-10%.  Д о б а в -
ление в состав сормайта 2-3% самофлюсующего 
элемента бора и их смешивание с хромоникелевым 
сплавом позволили уменьшить содержание послед-
него в смеси до 20% и тем самым значительно сни-
зить стоимость материала покрытия.
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