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В целом оборудование, техпроцесс, а также материал ионно-модифицированных слоев долж-
ны иметь необходимое алгоритмическое сопровождение, ориентированное на применение микро-
процессорной и компьютерной техники различного уровня для решения как технологических, так и 
металловедческих задач. Намечается движение в направлении создания «многозонных» покрытий, 
обеспечивающих в каждой из рабочих зон минералоинструмента необходимый набор свойств. 

Главное – создание нового поколения интеллектуальных технологических модулей, обеспечи-
вающих реализацию получения многофункциональных композиционных покрытий, придания им 
антифрикционных, износостойких и коррозионно-стойких свойств, которые всегда были и остаются 
перспективным направлением в машиностроении. Целесообразность выше предложенного определя-
ется из соотношения эффект/цена. 
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Введение 
Метод наплавки позволяет повышать производительность и качество изделий благодаря уп-

рочнению и восстановлению изношенных рабочих поверхностей, контактирующих с коррозионно - 
активными средами [1]. Однако этот метод сопровождается появлением в покрытиях различных де-
фектов.  Рост глубины оплавления приводит к увеличению области сенсибилизации, а недостаточное 
оплавление ведёт к несплавлениям формируемого покрытия с защищаемой поверхностью [2]. Необ-
ходимо проведение поиска новых путей решения проблем устранения возникающих недостатков.  
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При наплавке вследствие действия источника нагрева - электрической дуги происходит рас-
плавление покрытого электрода и частичное оплавление обрабатываемой поверхности. На ней фор-
мируется наплавочная ванна, и по мере перемещения источника нагрева относительно поверхности 
происходит кристаллизация расплавленного металла в виде наплавленного валика, геометрические 
размеры которого, во многом, определяются процессами, протекающими в этой ванне.  

При наплавке на импульсном режиме диаграмма изменения сварочного тока (рисунок 1) су-
щественно отличается  от диаграммы с использованием постоянного тока.  

Реализация при наплавке этой диаграммы позволяет осуществить периодизацию физических 
процессов, протекающих в сварочной ванне. В результате действия переменного давления дуги при 
формировании наплавляемого покрытия металл наплавочной ванны осуществляет возвратно - посту-
пательные движения [3-5]. Такое протекание технологического процесса наплавки позволяет обеспе-
чить  цикличность физических процессов на этапах формирования наплавочной ванны и кристалли-
зации металла из расплава, что способствует активному ее перемешиванию. При этом активное пе-
ремешивание  сварочной ванны содействует выравниванию её теплосодержания и обеспечивает ус-
тановление требуемого количества расплавленного металла под дугой к началу действия импульса 
тока, способствуя уменьшению глубины оплавления. Анализ факторов, влияющих на формирование 
наплавленного покрытия, показывает, что их можно разделить на две группы. Первая группа  выра-
жается показателем, который в процессе наплавки изменить нельзя, - пространственным положением 
защищаемой поверхности. Вторая группа связана с параметрами режима наплавки, которые можно 
изменять в ходе технологического процесса. При этом появляется возможность изменять геометри-
ческие размеры наплавляемого покрытия: высоту и ширину валика покрытия. Новые  возможности 
по управлению параметрами второй группы факторов заложены в способе наплавки покрытия моду-
лированным током. В этом случае появляется и больше возможностей управлять изменением гео-
метрических размеров наплавляемого покрытия, чем при наплавке постоянным током с ограничен-
ным количеством регулируемых параметров режима.  
 

 
Рис. 1. Схема изменения силы тока наплавки: Iи - рабочий ток импульса; Iб - базовый ток; 

tи - время рабочего импульса; tп - время паузы. 
 
Дополнительные регулировочные параметры - амплитуда колебаний тока импульса и паузы, 

их  длительность, частота следования позволяют управлять  размерами наплавочной ванны, изменять 
характер плавления и переноса металла, что способствует повышению стабильности формирования 
наплавляемого покрытия. При этом силы, действующие в наплавочной ванне, периодически изменя-
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ются от максимальных (на интервале импульса) до минимальных значений (на интервале паузы), что 
обеспечивает возвратно - поступательное  движение   расплавленного металла. 

Таким образом, движением металла в наплавочной ванне можно эффективно управлять варьи-
рованием  силой тока наплавки на интервале импульса. При этом с увеличением силы тока импульса 
увеличивается давление дуги. В результате этого расплавленный металл более активно вытесняется 
из под дуги в хвостовую часть наплавочной ванны. На интервале паузы при уменьшении давления 
дуги пропорционально величине силы тока паузы сварочная ванна стремится вернуться под дугу. 
Это способствует активному периодическому движению металла в сварочной ванне, выравниванию 
ее теплосодержания и более равномерному распределению легирующих элементов по всему объему 
наплавляемого металла. Изменяя параметры процесса наплавки непосредственно в её ходе, можно 
влиять на геометрические размеры формируемого покрытия: кривизну поверхности,  высоту и ши-
рину валика. 

Коррозионные испытания сталей, используемых для изготовления оборудования, работающе-
го в условиях применения кислых сред, были инициированы возникшей необходимостью замены 
выходящих из строя фрагментов и продления тем самым срока службы оборудования в целом. Осо-
бенно сильно подвержены коррозионным процессам сварные соединения стенок этих агрегатов, из-
готовленные из нержавеющих сталей. До настоящего времени в промышленности используются из-
делия технологического оборудования со сварными соединениями, полученными ручной дуговой 
сваркой плавящимися электродами и механизированной сваркой. При реализации указанных процес-
сов перенос наплавляемого металла осуществляется сериями коротких замыканий. При этом отделе-
ние капли расплавленного металла с торца электрода и ее перенос в сварочную ванну происходит 
при высоком уровне сварочного тока. Это обусловливает нестабильность процессов в дуговом про-
межутке и повышенное разбрызгивание электродного металла, что, в конечном счете, ухудшает экс-
плуатационные свойства сварных соединений. Практика показала, что в процессе длительной экс-
плуатации указанного оборудования, работающего в активных кислых средах, коррозионный износ 
металла составляет около 0,1 мм/год. Коррозионные же разрушения сварных соединений достигают 
4 - 5 мм/год. Они, как правило, выражены в виде опасной разновидности межкристаллитной корро-
зии - ножевой, наблюдаемой в ЗТВ основного металла и металле сварного шва. В некоторых случаях 
коррозия приводит к сквозному разрушению стенки агрегатов. В настоящее время восстановление 
работопригодности поврежденных сварных соединений сталей на действующем оборудовании про-
изводится ручной аргонодуговой сваркой неплавящимся электродом. Восстановительный ремонт 
поврежденных коррозией участков сварных соединений заключается в нанесении на них способом 
наплавки защитного покрытия. Этот технологический процесс сопровождается большим тепловло-
жением в зону сварного соединения, снижает защитный эффект от нанесения наплавленного покры-
тия, способствует проявлению коррозионных разрушений в этой зоне – ножевой коррозии. 

С целью повышения эксплуатационных свойств сварных соединений сталей в работе был ис-
пользован метод импульсно - дуговой наплавки на сварное соединение. Известно, что данный метод 
наплавки резко снижает тепловложение в зону сварного соединения, влияет на структуру и свойства 
сварных соединений из различных сталей [6-8]. Однако в литературе отсутствуют данные о структу-
ре металлов наплавленного покрытия и сварного соединения из нержавеющих сталей и их коррози-
онных свойствах в азотнокислых средах.  

Целью данной работы является проведение анализа влияния используемых технологических 
приемов и импульсного метода нанесения покрытий для повышения коррозионной стойкости свар-
ных соединений из нержавеющих сталей в азотнокислых средах. 

Материалы и методика исследования 
Для проведения исследований были изготовлены сварные соединения пластин из  листового 

проката стали аустенитного класса 12Х18Н10Т размерами 30015010 мм. Формирование сварных 
соединений осуществлялось методом ручной дуговой сварки электродами ОЗЛ - 36 диаметром 3 мм 
в три прохода сварочным аппаратом МАГМА 315.  

Защитные покрытия на сварные соединения наносились методами наплавки - на постоянном 
токе и импульсном. Оценка коррозионного износа исследуемых сварных соединений проводилась по 
ускоренному методу. Такие испытания рекомендуются для контроля качества сварного соединения и 
оценки его склонности к ножевой коррозии. Испытательной средой служил водный раствор 10 % 
HNO3 + 3 % HF. Испытания проводились при температуре среды 95 оС. В этих условиях увеличива-
ется скорость перемешивания объема раствора и облегчается подвод окислительных компонентов к 



 

поверх
ных ус
го раст
ленный
дились
соедин
испыта
бом. Э
Продол
нению 
рушени
зоны т
крытий
фирмы
соедин
соляно

носу, н
ляюще
ванием
величи

стенит

рен по
дендри

Секция 1: И

хности проб. 
словиях экспл
твора, поэтом
й раствор. Ко
ь в условиях 
нения в рабоч
ания проб св
Это позволил
лжительност
веса проб с 
ий поверхно
термического
й проводилис
ы Carl Zeiss, р
нений и напла
ой кислоты, 2
Результаты 
При рассмот
необходимо вы
его его фазовы
м на поверхно
ина сенсибили
Исследовани
тную структур
 

 
Ферритная ф
олиэдрическо
иты (рисунок

а 

Инновационны

Испытания с
луатации сва
му в ходе лаб
оррозионные
эксплуатаци
чие жидкости
арных соеди
о обеспечить
ть испытаний
помощью ан
стных слоев
о влияния (ЗТ
сь с помощью
регистрирова
авленных по

20 мл глицери
и их обсужд

трение причин
ыделить прир
ый состав и с
ости тонкой п
изации зависи
ия микростру
ру (рисунок 2

Ри

фаза присутст
ого аустенита
к 3).  

Рис. 3. 
а) пос

ые технологи
в м

состояли из 
арного соедин
бораторных и
е испытания п
ии оборудова
и при их возд
инений после 
ь максимальн
й составляла 
налитических
 проб произв
ТВ). Исследо
ю оптическог
ались посред
крытий выяв
ина и 10 мл 3
дение 
н, определяю
роду компоне
структуру. Па
плёнки оксид
ит от размера
уктуры исход
2).  

ис. 2. Микрос

твует в виде о
а. Структура

Структура н
стоянный ток

 
 
 
 
 

ии получения
машиностроен

78

8 циклов про
нения продук
испытаний в к
проб размера
ания - с части
действии в об
удаления на
ный контакт 
30 часов. Ко
х весов типа
водилась по 
вания структ
го микроскоп
ством програ
вляли с помощ
30 % - ной пер

ющих стойкос
ентов сварног
ассивность хр
да Cr2O3, мало
а тепловложен
дных образцо

структура ста

отдельных ст
а металла св

 

  
аплавленного
к, б) импульсн

б

я и контроля н
нии 

одолжительн
кты коррозии
каждом цикл
ами 801510
ичным погру
бласти ватерл
аплавленных 
сварного со

оррозионная 
а ВЛР - 200. 
изменению 
тур сварных 
па Axiovert 20
аммы AxioVi
щью реактив
рекиси водор

сть сварного 
го соединения
рома в стали 
орастворимой
ния при форм
ов показали, ч

али 12Х18Н1

трочек и в ви
арного шва 

о металла пок
но - дуговой 

неразъемных

остью 6 часо
и постоянно 
ле использова
0 мм со сварн
ужением про
линии. Прове
покрытий м
единения с а
стойкость оц
Регистрация
макрострукт
соединений и
00 MAT и ка
ision Rel 4.4. 
ва: 10 мл азот
рода.  

соединения к
я как основно
12Х18Н10Т 
й в кислоте и
мировании сва
что исследуе

 
0Т 

иде тонкого с
представляет

крытия:  
метод. 

х соединений

ов каждый. В
уводятся из р
ался свежепр
ными швами
б каждого св
едены корроз
еханическим
агрессивной 
ценивалась п
я коррозионн
тур сварных 
и наплавленн
амеры AxioCa
Структуру с
тной кислоты

к коррозионн
ого фактора, 
обусловлена 
и воде. Как из
арного соедин
емая сталь им

слоя по грани
т собой стол

 

й  

В реаль-
рабоче-
иготов-
и прово-
варного 
ионные 
м спосо-
средой. 
по изме-
ых раз-
швов и 
ных по-
am HRc 
сварных 
ы, 20 мл 

ному из-
опреде-
образо-
звестно, 
нения. 
меет ау-

ицам зё-
лбчатые 



 

 

проб о
испыта

Рис. 

предст
ного со
жевая 
локали

показа
покрыт
ленног
никает

более п
тельной
нок 7). 
вание и
получе
ний по
шва пр
разруш

Рис. 5
зионн
1) на 

Их ширина и
образцов свар
аний показал
   

4. Характер 

 
Наибольшие
тавляют собо
оединения, в
коррозия. Ко
изованных в о
Анализ зави
л, что наибо
тием после н
го металла и 
т агрессивная
Анализ завис
подвержены к
й степени по
Коррозионны
импульсного 
енными на по
осле удаления
ри нанесении 
шения сварных

 

. Зависимост
ного испытани
постоянном т

 200 мкм 

VII Меж
«Инно

и длина дендр
рных соедин
л относительн

а 
коррозионны

а) на пост

е коррозионн
ой типичную 
выполненного
оррозионные 
области ЗТВ.
симостей изм
олее сильно 
наплавки на п
наличием де
я коррозионна
симостей скор
коррозии про
оражены ноже
ые разрушени
режима позв

остоянном ток
я наплавленно
покрытий, вы
х соединений 

ть веса проб о
ия после  нап
токе, 2) импу
методом. 

ждународная н
овационные т

ритов могут д
нений, выпол
но низкую сто

ых разрушени
тоянном токе

ные разрушен
ножевую ко
о  на импуль
разрушения 

.  
менения веса
подвержены 
постоянном т
фектов напла
ая среда и ус
рости коррози
обы, наплавле
евой коррозие
ия протекают, 
воляет снизит
ке. Анализ рез
ого покрытия
ыполненных 
 стали  локали

от времени ко
плавки покры
ульсно - дуго

 
 
 
 
 

научно-практ
технологии в

79

достигать 20
лненных на п
ойкость (рису

ий сварных со
е; б) импульс

ния проб лок
оррозию. Кар
ьсном режим
представлен

а проб от вре
коррозионно

токе, что обус
авки в виде н
скоряются кор
ии зоны сплав
енные на пост
ей в ЗТВ нап
в основном, в
ть до 6 раз ск
зультатов кор
я также показ
импульсно -
изованы в ЗТВ

 
орро-
ытия: 
овым 

Рис.
н

1) н

тическая конф
в машиностро

 мкм и 500 м
постоянном 
унок 4).  

оединений ст
но - дуговым

кализованы в 
ртина корроз
ме, значитель
ны, в основно

емени корроз
ому процесс
словлено бол
несплавлений
ррозионные р
вления от врем
тоянном токе
плавленного п
в ЗТВ металл
корость корро
ррозионных и
зал повышен
дуговым мет
В (см. рисуно

6. Зависимос
ни испытани
на постоянном

ференция  
оении» 

мкм, соответст
токе, в проц

б 
тали 12Х18Н
м методом. 

ЗТВ сварно
ионного разр
ьно отличаетс
ом, в виде от

зионных исп
у пробы сва
лее пористой 
й.  По этим п
разрушения. 
мени испытан
е (рисунок 6). 
покрытия и в
ла сварного со
озии соедине
испытаний пр
ние коррозион
тодом. Наибол
ок 7).  

сть скорости 
я после напл
м токе, 2) им

методом 

  

твенно. Мета
цессе коррози

Н10Т, получен

го соединени
рушения про
ся - отсутств
тдельных пит

пытаний (рис
арных соедин
структурой н
олостям в хо
 
ний показал, ч
Эти пробы в

в металле шва
оединения. Ис
ний по сравн
об сварных с
нной стойкост
льшие корроз

коррозии от 
лавки покрыт
мпульсно - ду

200 мкм 

алл шва 
ионных 

 

нных:  

ия. Они 
об свар-
вует но-
ттингов, 

сунок 5) 
нений с 
наплав-
оде про-

что наи-
в значи-
а (рису-
спользо-
нению с 
соедине-
ти зоны 
зионные 

  
време-
ий:  
уговым 



 

ного ра
локали

Рис. 7

позвол
вать за

позвол
ных хи

плавке
ских пр
сталей 
ской пр
*Работ
ности
ний от

1. Фом
ное

2. Ищ
сты

3. Чер
тех

4. Лив
Маш

5. Хас
6. Ках

Кие
7. Сар

кры
лей

8. Сар
свар

Секция 1: И

На образцах,
азрушения м
изованных на
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 

7. Макрострук
янном токе;

 
Выводы 
1. Использов
ляет при мень
ащитные покр
2. Покрытия 
ляют в 1,5 - 6
имических ср
3. Результаты
е защитных к
роизводств. И
можно эффе
ромышленно
та выполнен
: "Проведен
тдельными н
Литература. 
миных В.П., 
е. - М.: Высш
щенко Ю.С., Б
ыков//Сварочн
рнышов Г.Г. В
нологии в св
вшиц А.С., Г
шиностроени
суи А., Мори
ховский Н.И
ев. Наукова д
раев Ю.Н., Б
ытий на корр
й//Обработка 
раев Ю.Н., Бе
рных соедине
 
 
 
 

Инновационны

, сваренных м
еняется. Нож
а границе свар

ктура металл
; б) импульсн

вание техноло
ьшем теплов
рытия с дисп
с дисперсно

6 раз снизить
редах.  
ы проведенн
коррозионно 
Импульсный 
ективно испо
ости. 
на при финан
ние фундамен
научными гру

Яковлев А.П
ая школа. - 1
Букаров В.А
ное производ
Влияние сил
арке//Труды 
Гринберг Н.А
ие, 1969. — 1
игаки О. Напл
., Фартушны
думка. 1974. 5
езбородов В
розионную с
металлов. -  2
езбородов В.П
ений низколег

ые технологи
в м

методом адап
жевая коррози
рного шва.  

ла сварных со
но - дуговым 

огического п
вом воздейств
персной струк
ой структуро
ь скорость ко

ных исследов
- стойких по
технологиче
ользоваться з

нсовой подде
нтальных на
уппами" в 20

П., Ручная дуг
986. - 366 с 

А., Пищик В.Г
дство. - 1981.
ового воздей
МВТУ. - 198

А., Куркумелл
188 с. 
лавка и напыл
ый В.Г., Ющ
51, 60. с. 
.П., Селиван
стойкость в 
2007. - № 2. -
П. Влияние э
гированных ст

а

 
 
 
 
 

ии получения
машиностроен

80

птивной импу
ия отсутству

оединений по
методом, в) 

процесса импу
вии на шов и
ктурой.  
ой, полученн
оррозии сварн

ваний можно
окрытий на р
еский процес
защиты от ко

ержке РНФ 
аучных иссл
016 -2018 гг.,

говая сварка.

Г. Оценка ве
 - № 3. - С. 10
йствия дуги н
81. - №363. - С
ли Э.Г. Осно

ление. М.: М
щенко К.А., Э

ов Ю.В., Ни
кислых сре

- С. 33 - 36. 
нергетически
талей//Свароч

 

 

а

я и контроля н
нии 

ульсно - дуго
ет. Наблюдае

од покрытиям
продольный 

ульсно - дуго
и ЗТВ сварны

ые методом 
ных соедине

о рекомендов
рабочие пове
с наплавки п
оррозии при 

по приорит
ледований и 
 проект № 1

. Издание сед

еличины проп
0 - 11. 
на формирова
С. 92 - 101. 
овы легирова

Машиностроен
Электродугов

конова И.В. 
дах сварных

их параметров
чное производ

неразъемных

овой сварки, 
ется коррозия

ми, наплавлен
срез, г) попе

овой наплавк
ых соединени

импульсно -
ний сталей 1

вать для исп
ерхности обо
покрытий на с
ремонте обо

тетному напр
поисковых н

16-19-10010. 

дьмое исправ

плава при св

ание шва/Про

ания наплавле

ние, 1985.-24
вая сварка с

Влияние реж
х соединений

в сварки на с
дство. - 1012. 

б 

б

х соединений

картина корр
я в виде  пит

нными: а) на 
еречный срез 

ки стали 12Х1
ий сталей фо

- дуговой на
12Х18Н10Т в

ользования п
орудования х
сварные соед
орудования х

правлению де
научных иссл

вленное и доп

варке непово

облемы прочн

енного метал

0с. 
сталей. Справ

жимов напла
й аустенитны

структуру и с
- № 8. - С. 3 -

 

 

 
 
в) 

г) 
 

б 

й  

розион-
ттингов, 

посто-

18Н10Т 
ормиро-

плавки, 
в актив-

при на-
химиче-
динения 
химиче-

еятель-
ледова-

полнен-

оротных 

ности и 

лла. М.: 

вочник. 

вки по-
ых ста-

свойства 
 5.   


