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МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МАТЕРИАЛА, НАПЛАВЛЯЕМОГО НА ПЛАСТИНУ  
ИЗ СТАЛИ С ВЫСОКИМ УГЛЕРОДНЫМ ЭКВИВАЛЕНТОМ 

Разработка и применение ресурсосберегающих технологий, направленных на получение металлоизделий и конструкций с высо-
кими прочностными и эксплуатационными характеристиками, позволяет предприятиям получить ряд конкурентных преимуществ. Дости-
жению таких преимуществ в немалой степени способствует возможность расширения номенклатуры применяемых металлов и сплавов, 
а также возврат материалов в технологических цикл. На реализацию этих задач направлено использование разрабатываемой в ИМиМ 
ДВО РАН технологии получения прочного материала, наплавляемого на элементы конструкций, выполненные из сталей с высоким угле-
родным эквивалентом. Прочностные характеристики таких сталей, как правило, значительно превосходят характеристики материалов, 
широко применяемых для сварки и наплавки, но их использование ограничено дополнительными технологическими требованиями. Так, 
например, для наплавки на сталь 45 требуется использование дугового процесса с подогревом и последующей термообработкой. Кроме 
того, ввиду склонности этой стали к образованию трещин и пор в зоне термического влияния ее традиционное использование ограничи-
вается слабонагруженными конструкциями. 

Суть разрабатываемого процесса заключается в совмещении воздействий электрической дуги и алюмотермического процесса на 
стальную поверхность. Реализация технического решения осуществляется за счет использования на агрегате автоматической дуговой свар-
ки под слоем флюса электрода, выполненного в виде порошковой проволоки с алюмотермитным наполнителем. Наполнитель представляет 
собой смесь восстановителя и окалины, являющейся отходом машиностроения. Совмещенный процесс создает условия для внесения до-
полнительного тепла экзотермической реакции, а также позволяет улучшить теплоизоляцию зоны наплавления за счет формирующегося 
шлака. Возможность использования потенциала углеродистых сталей для получения прочного неразъемного соединения определяет акту-
альность исследований, проводимых в этом направлении. Рассмотрено влияние теплового режима на формирование прочностных характе-
ристик материала, наплавляемого на пластину из стали 45. 

Ключевые слова: сталь 45, автоматическая дуговая сварка под слоем флюса, порошковая проволока, алюмотермитный напол-
нитель, зона термического влияния, механическая прочность, фрактограмма вязкого излома, деформация, алюмотермитный шлак, ре-
сурсосберегающая технология. 
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THE MECHANICAL PROPERTIES OF THE MATERIAL DEPOSITED  
ON A PLATE OF STEEL WITH HIGH CARBON EQUIVALENT 

The development and application of resource-saving technologies aimed at obtaining metal products and structures with high 
strength and operational characteristics allows enterprises to obtain a number of competitive advantages. The achievement of such ad-
vantages, to a large extent, is facilitated by the possibility of expanding the range of metals and alloys used, as well as the return of mate-
rials to the technological cycle. The implementation of these tasks is aimed at using the technology developed at the IMiM FEB RAS for 
producing durable material deposited on structural elements made of steels with a high carbon equivalent. The strength characteristics of 
such steels, as a rule, are significantly superior to materials widely used for welding and surfacing, but their use is limited by additional 
technological requirements. So, for example, for surfacing on steel 45, the use of an arc process with heating and subsequent heat treat-
ment is required. In addition, due to the tendency of this steel to form cracks and pores in the heat affected zone, its traditional use is lim-
ited to lightly loaded structures. 

The essence of the process being developed is to combine the effects of an electric arc and an aluminothermic process on a steel surface. 
The technical solution is implemented through the use of an automatic arc welding machine under the flux layer of the electrode, made in the form 
of a flux-cored wire with aluminothermic filler. The filler is a mixture of reducing agent and scale, which is a waste of mechanical engineering. The
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combined process creates the conditions for introducing additional heat of the exothermic reaction, and also allows to improve the thermal insula-
tion of the deposition zone due to the forming slag. The possibility of using the potential of carbon steels to obtain a strong permanent connection 
determines the relevance of research in this direction. The influence of the thermal regime on the formation of the strength characteristics of the 
material deposited on a plate of steel 45 is considered. 

Keywords: steel 45, automatic submerged arc welding, cored wire, aluminothermic filler, heat-affected zone, mechanical strength, viscous 
fracture fractogram, deformation, aluminothermic slag, resource-saving technology. 

 
Введение 

В промышленном производстве востребован-
ность стальных конструкций, включающих неразъ-
емные соединения, которые предназначены для 
эксплуатации в условиях динамических воздейст-
вий, сопровождаемых значительными знакопере-
менными нагрузками, во многом определяется ха-
рактеристиками используемых материалов и тех-
нологий таких узлов. Жесткость неразъемного узла 
обеспечивается, как правило, в ходе наплавления 
электродного металла на матричный. Стабильных 
условий процесса формирования металла на всем 
протяжении наплавки добиваются автоматической 
сваркой под слоем флюса [1]. Однако использова-
ние современных средств наплавки электродного 
материала позволяет приблизить его свойства к 
свойствам металла основы лишь при использова-
нии дополнительных операций термообработки, 
что ведет к повышению трудоемкости и затратам 
материалов [2]. 

Традиционный процесс получения наплавки 
при использовании агрегатов автоматической 
сварки под слоем флюса предусматривает исполь-
зование электрода в виде проволоки сплошного 
сечения для получения соединений из сталей неот-
ветственного назначения [3, 4] или порошковой 
проволоки для получения наплавки на элемент, 
выполненный из конструкционной стали [5, 6]. 
В обоих случаях энергия электродугового процесса 
расходуется на нагрев электродного материала 
и зоны наплавления. Теплоотвод от участка стыка 
соединяемых элементов определяет условия фор-
мирования структуры и свойств наплавляемого ме-
талла, а также зоны термического влияния [7]. До-
биться структуры шва без пор и с удовлетвори-
тельной прочностью удается при прогреве кромок 
соединяемых элементов, а также значительном ко-
личестве «проходов» электрода. 

В настоящее время применяют технологии, 
в которых с целью минимизации затрат и получения 
удовлетворительных прочностных характеристик 
неразъемного соединения из стали обыкновенного 
качества используют электрод в виде порошковой 
проволоки с алюмотермитным наполнителем [8]. 
При таком процессе наплавление металла на кромку 
стального изделия осуществляется при помощи 
стержня-электрода, представляющего собой протя-
женную оболочку, заполненную термитным напол-
нителем по принципу порошковой проволоки [9]. 

В основе процесса лежит экзотермическая окисли-
тельно-восстановительная реакция, в ходе которой 
железо восстанавливается из окалины с получени-
ем термитной стали [10]. Шихта для получения 
термитной стали представляет собой смесь порош-
ка алюминия, окалины и наполнителей. Процесс 
позволяет обеспечить возврат сложноутилизируе-
мых отходов предприятий машиностроения и ме-
таллургии, составляющих основу шихты, которой 
заполнен электрод. Разогрев наплавляемого метал-
ла на стальную деталь в таком процессе обеспечи-
вается в результате тепла от электродугового 
и алюмотермитного воздействий [11, 12]. Предва-
рительными теоретическими [13] исследованиями 
установлено влияние зоны локального нагрева 
участка соединения наплавленного металла и пла-
стины из Ст3сп на картину ее деформации. При 
этом определена неприемлемо низкая степень дос-
товерности расчета прочностных характеристик 
наплавленного металла и деформации сварной 
конструкции, произошедшей в результате совме-
стного электродугового и алюмотермитного воз-
действия. При практическом осуществлении на-
плавки металла от электрода в виде порошковой 
проволоки с алюмотермитным наполнителем уда-
лось добиться соответствия химического состава 
наплавляемого металла и зоны термического влия-
ния материалу основы, выполненной из Ст3сп, со-
ответствующей ГОСТ 380–2005. Определены па-
раметры теплового воздействия на участок соеди-
нения наплавляемого металла с основой, при 
которых оно соответствует требуемым прочност-
ным и размерно-геометрическим характеристикам. 
Таким образом, алюмотермитный материал, запол-
няющий оболочку электрода, обеспечивает регу-
лирование температуры и поставку металла в зону 
наплавки. Алюмотермитный шлак, в свою очередь, 
обеспечивает замедление отведения тепла от зоны 
стыка [14–16], что позволяет сократить негативное 
влияние локального перегрева зоны соединения. 

Значительно сложнее получить сварное неразъ-
емное соединение деталей, выполненных из конст-
рукционных углеродистых сталей, уникальными 
прочностными и эксплуатационными свойствами ко-
торых приходится пренебречь [17]. К числу причин 
отказа от использования этих сталей в сварке относят 
трудоемкость, ввиду склонности материала стыка 
к образованию пор и трещин. Стали с высоким угле-
родным эквивалентом для получения сварных конст-
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рукций используют редко, а влияние локального 
нагрева на структуру и физико-механические свой-
ства материала, наплавляемого на изделия из таких 
сталей, изучены недостаточно. Таким образом, ак-
туальным представляется разработка и применение 
ресурсосберегающих технологий, направленных на 
получение металлоизделий и конструкций с высо-
кими прочностными и эксплуатационными харак-
теристиками, позволяющими расширить номенк-
латуру применяемых металлов и сплавов, а также 
возврат материалов в технологических цикл. 

Цели и задачи 

Цель – определение режима совмещенного 
теплового алюмотермического и электродугового 
воздействия на материал пластины из стали с вы-
соким углеродным эквивалентом для получения 
наплавки с повышенными механическими харак-
теристиками. 

Для достижения цели в работе решались сле-
дующие задачи: 

– в результате использования энергий алюмо-
термитной реакции и электрической дуги наплав-
ление электродного материала на кромки пластин, 
выполненных из углеродистой стали; 

– определение механических свойств наплав-
ляемого экспериментальным электродом материа-
ла и их сравнение с результатами, полученными 
при использовании традиционного электрода в ви-
де проволоки сплошного сечения. 

Методы решения задач и материалы 

Для эксперимента использовали пластины, 
выполненные из конструкционной углеродистой 
стали 45, отвечающей требованиям ГОСТ 1050–2013. 
Разделка пластин толщиной S = 12 мм, шириной 
150 мм и длиной 500 мм осуществлена по типу С21 
согласно ГОСТ 8713–79. 

Формирование наплавляемого материала 
осуществляли на агрегате автоматической сварки 
АДФ-1000-5Е под слоем флюса АН-348 порошко-
вой проволокой [9], сердечник которой состоит из 
алюмотермитной шихты. В состав шихты входят 
компоненты фракции 0,1–0,315 мм: оксид железа, 
восстановитель, наполнители. Фракция компонен-
тов алюмотермитной шихты получена рассевом на 
ситах модели 026, выполненных по ГОСТ 29234.3–91. 
В качестве оксида использована железная окалина 
со следующим химическим составом: C = 0,150 %; 
Mn = 1,188 %; Si = 2,960 %; S = 0,030 %; P = 0,030 %; 
Fe = 71,500 %; Al = 0,697 %; Ni = 0,188 %; Cr = 0,173 %; 
Cu = 0,444 %; O2 = 22,639 %. В качестве восстано-
вителя использован алюминий марки ПА-2, соот-
ветствующий ГОСТ 6058–73. В качестве наполни-

телей шихты использованы: ферромарганец  
ФМн-78 (А), соответствующий ГОСТ 4755–91; фер-
росилиций ФС50, соответствующий ГОСТ 1415–93; 
графит ЭГ15, выполненный по ТУ 14-139-177–2003. 

С целью повышения однородности компо-
нентов по фракции шихту подвергали обработке 
в шаровой мельнице периодического действия ти-
па МШП-700 в течение 10 мин. После обработки 
алюмотермитную шихту упаковывали в проволоч-
ный электрод на агрегате НИИМОНТАЖ типа 
МТР1201УХЛ4. Для оболочки электрода исполь-
зовали ленту марки 08кп-ОМ-2–1100, соответст-
вующую ГОСТ 503–81. Диаметр электрода после 
упаковки Ø = 2,8 мм с коэффициентом заполнения 
Кз = 0,37. 

Наплавку электродного материала на кромки 
пластин осуществляли за два прохода согласно ре-
жимам теплового воздействия, представленным в 
табл. 1. Значения силы тока Ii, напряжения Ui, ско-
рости перемещения электрода Vi и эффективной 
тепловой мощности дуги qi [18] для каждого ре-
жима эксперимента постоянные. 

Таблица 1 

Характеристики режимов формирования металла, 
наплавляемого от электрода на кромки 

соединяемых стальных пластин 

Режим 
эксперимента Ii, A Ui, B Vi, м/ч η *qi, ккал/с

   1** 300 35 20 0,99 2,49 
2 250 35 20 0,9 1,89 
3 300 35 20 0,9 2,27 
4 350 35 20 0,9 2,65 

Примечание: i – порядковый номер режима; 
* при расчете q для случаев применения режимов 

2, 3 и 4 наплавки материала электрода в виде порошко-
вой проволоки с термитным наполнителем использовали 
значение η = 0,9; 

** режим 1 (традиционный процесс автоматиче-
ской наплавки под флюсом с проволокой сплошного се-
чения марки Св-08А) является свидетелем режима 3, для 
которого при расчете q использовано значение η = 0,99. 

 
Эффективную тепловую мощность, позволяю-

щую учесть технологические условия расплавления 
металла в стыковой зоне, рассчитывали по формуле 

qi = 0,24UiIiηi, 

где 0,24 – коэффициент перевода электрических ве-
личин в тепловые, кал/Вт·с; η – эффективный коэф-
фициент полезного действия (КПД) нагрева [1], 
η ≈ 0,9÷0,99. На величину η влияет удельная плот-
ность электрода, определяемая коэффициентом его 
заполнения Кз, который находится в диапазоне 
0,15 < Кз ≤ 0,4 [11, 19]. Значение η тем больше, чем 
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больше металла поступает в ванну с электродом. 
Использование электрода в виде порошковой про-
волоки обеспечивает значение эффективного КПД 
до η = 0,9. 

При исследовании механических свойств на-
плавляемого металла определяли предел прочно-
сти на разрыв в, предел текучести т, относитель-
ное удлинение δ согласно ГОСТ 6996–66 (образцы 
изготавливали с учетом ГОСТ 1497–84), ударную 
вязкость КCU, твердость ЗТВ по шкале HRA, пла-
стическую деформацию при изгибе. Напряжение, 
предел текучести и относительное удлинение при 
растяжении образцов определяли на универсаль-
ной испытательной машине AG-X plus SHIMADZU 
при постоянной скорости перемещения захватов 
0,05 мм/c. Определение величины ударной вязко-
сти проводили в соответствии с ГОСТ 9454–78. 
Форма и размеры образцов для испытания соот-
ветствовали концентратору вида U c радиусом 
R = 1 ± 0,07 мм, регламентированным ГОСТ 9454–78. 
Ударную вязкость определяли маятниковым копром 
типа МК с исполнением согласно ГОСТ 10708–82. 
Твердость образцов измеряли по 10 точкам в на-
правлении от центра шва к периферии методом 
Роквелла. Поверхность образцов для определения 
твердости подготавливали согласно ГОСТ 9013–59. 
По полученным результатам выведены средние 
значения твердости шва и на протяжении ЗТВ. 
Способность материалов экспериментальных со-
единений выдерживать пластическую деформацию 
при изгибе определяли на тестовой машине AG-X 
plus SHIMADZU, снабженной устройством, отве-
чающим требованиям ГОСТ 28840–90. Испытание 
на трехточечный изгиб проводили согласно требо-
ваниям ГОСТ 14019–2003. 

Для образцов, имеющих удовлетворительные 
прочностные характеристики, химический состав оп-
ределяли согласно ГОСТ 18895–97 при помощи при-
ставки элементного анализа типа OXFORD Xmax. 
Изображение макроструктур в виде фрактограмм по-
лучено при помощи растрового электронного микро-
скопа S-3400N HITACHI при 100. 

Основное содержание работы 

В результате совмещенного алюмотермитно-
го и электродугового теплового воздействия путем 
использования порошковой проволоки с алюмо-
термитным наполнителем получены неразъемные 
соединения пластин из стали 45 с минимальными 
значениями деформации неразъемного соедине-
ния [20]. 

Оценка прочности наплавляемого материала 
на пластины из стали 45 проводилась сопоставле-
нием со значениями прочности неразъемных со-

единений [21]. При оценке прочности соединения 
деталей из стали марки Ст45, выполняемого авто-
матической сваркой, применяется понижающий ко-
эффициент, составляющий 0,9 от прочности основ-
ного металла. Следовательно, удовлетворительной 
можно признать прочность наплавляемого металла, 
значения которой соответствуют в = 549÷630 МПа 
и т = 319 МПа. 

В ходе серии постановочных экспериментов 
выявлено, что прочность металла, однократно на-
плавляемого на пластину из стали 45 (без подго-
товки сварочных материалов и последующей тер-
мообработки) проволокой сплошного сечения на 
АДФ, не превышает в = 490 МПа. При аналогич-
ных условиях прочность наплавки, полученной 
экспериментальным электродом, составляет 
в = 621 МПа. Повторное тепловое воздействие 
производит отпуск, что положительно сказывает-
ся на улучшении физико-механических свойств 
при сварке [22, 23]. В этой связи для проведения 
корректного сравнительного анализа традицион-
ной и экспериментальной технологий наплавку 
металла на стальную пластину было решено по-
лучать за два прохода. Механические свойства 
наплавленного металла, полученного при различ-
ных режимах теплового воздействия, представле-
ны на рис. 1–4. 

 
Рис. 1. Зависимость пределов прочности и текучести  

при растяжении образцов металла, наплавленного  
на пластины из стали 45, от режимов формирования 

 
Рис. 2. Влияние режима формирования наплавляемого 

металла на величину относительного удлинения  
образцов при испытании на разрыв 
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В ходе анализа экспериментальных результа-
тов, представленных на рис. 1, установлено, что 
временное сопротивление на разрыв металла, на-
плавленного при режимах 2 и 4, не отвечает требо-
ваниям, регламентированным ГОСТ 1050–2013, 
к стали 45 с понижающим коэффициентом 0,9 для 
сварных соединений. Однако значение предела теку-
чести для образцов, полученных на этих режимах, в 
целом удовлетворяет требованиям ГОСТ 1050–2013. 
Так, при использовании режима 2, характеризую-
щегося тепловой мощностью q2 = 1,89 ккал/с, зна-
чение предела текучести наплавляемого металла 
т2 = 365 МПа, что на 12 % выше значений, регла-
ментированных ГОСТом для стали 45. Значение 
относительного удлинения для такого металла 
(см. рис. 2) δ2 = 7,65 % при значении ударной вяз-
кости (см. рис. 4) KCU2 = 109,2 кДж/см2. По при-
чине недостатка тепловой мощности требуемый 
прогрев расплавленного металла не достигается, 
что определяет динамику скорости кристаллизации 
наплавляемого металла и приводит к снижению 
значения предела прочности на 9 %, в сравнении 
с прочностью образца, полученного при режиме 1. 
Твердость наплавленного при режиме 2 металла 
HRA2 = 45. 

 
Рис. 3. Влияние режима формирования наплавляемого 

металла на среднее значение твердости HRA  
в центре шва 

 
Рис. 4. Влияние режима формирования  

наплавляемого металла на ударную вязкость KCU 

Повышение силы тока до I = 350 A (режим 4) 
приводит к увеличению тепловой мощности до 
значения q4 = 2,65 ккал/с. При этом наблюдается 

резкое снижение ряда механических характеристик. 
Так, для образцов, полученных при тепловом воздей-
ствии, которое соответствует режиму 4, характерны 
следующие значения: в4 = 433 МПа; т4 = 320 МПа;  
δ4 = 2,5 %; HRA4 = 49; KCU4 = 57,2 кДж/см2. Пре-
имущественно негативное влияние оказывает, по 
всей видимости, значительный локальный пере-
грев зоны соединения и насыщение углеродом на-
плавляемого металла, приводящее к увеличению 
его хрупкости. 

Таким образом, получение достаточной экс-
плуатационной прочности металла, наплавляемого 
на кромку пластины из стали 45 при режимах теп-
лового воздействия 2 и 4, не представляется воз-
можным. 

Применение режима 3 с показателем тепло-
вой мощности q3 = 2,27 ккал/с позволило получить 
образцы наплавляемого металла с лучшими физи-
ко-механическими свойствами в серии экспери-
ментов. При таком режиме металл, наплавляемый 
электродом с алюмотермитным наполнителем за 
два прохода, соответствует требованиям, предъяв-
ляемым ГОСТ 1050–2013, с учетом понижающего 
коэффициента 0,9 для неразъемного соединения 
пластин из стали 45. 

Применение режима 3, при использованных 
в эксперименте диаметре электрода и толщине пла-
стины, позволяет добиться значений прочностных 
характеристик наплавляемого металла, превышаю-
щих значения предела текучести основного металла 
на 14 % и составляющих значения т4 = 417 МПа. 
При этом значение в5 = 598 МПа сопоставимо 
с нижним значением предела прочности на разрыв ма-
териала пластины из стали 45 (Ст45 = 610÷750 МПа). 
Относительное удлинение наплавленного при та-
ком режиме металла δ4 = 7,8 %, а ударная вязкость 
KCU5 = 116,2 кДж/см2. 

Установлено, что твердость образцов HRA не-
разъемных соединений из стали 45 по мере удале-
ния от центра наплавленного металла к периферии 
увеличивается с 47,5 до 56 ед. на протяжении длины 
зоны термического влияния, составляющей 19 мм. 

Склонность к самозакаливанию и образова-
нию горячих трещин материала, наплавляемого на 
сталь с высоким углеродным эквивалентом, опре-
деляет необходимость проведения механических 
испытаний на трехточечный изгиб. Внешний вид 
образца и дефекты представлены на рис. 5. В ходе 
такого испытания определялась способность не-
разъемного соединения принимать заданный по 
размеру и форме изгиб, характеризующийся углом, 
при котором в растянутой зоне образца появляется 
трещина, развивающаяся в процессе испытания. 
Важным является регистрация места появления 
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трещины или разрушения (по наплавляемому ме-
таллу, металлу околошовной зоны или основному 
металлу). Установлено, что образцы, полученные 
на режимах 1, 2 и 3, соответствуют предъявляемым 
требованиям – угол изгиба 140 достигается без раз-
растания и образования трещин. В ходе испытания на 
трехточечный изгиб образцов, полученных на режи-
ме 4, при достижении угла изгиба 124 происходит 

образование трещин в зоне металла наплавки и в зоне 
сплавления с основным металлом. 

Определение роли геометрии структур в раз-
рушении материала [24, 25] возможно осуществить 
в ходе визуальной оценки характера разрушения 
образцов наплавляемого металла при помощи 
фрактограмм с поверхностей мест разрывов, пред-
ставленных на рис. 6. 

 

 
                                                        а                                                                                     б 

Рис. 5. Испытание на трехточечный изгиб: а – внешний вид образца;  
б – трещины в зоне наплавляемого металла дефектного образца 

      
                                                        а                                                                                     б 

      
                                                        в                                                                                     г 

Рис. 6. Фрактограммы участков разрыва образцов металла наплавки (×100 – слева, ×1000 – справа),  
полученных по различным режимам: а, б – режим 1; в, г – режим 3 
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Таблица 2 

Сравнение химического состава матричного металла с химическим составом металла,  
наплавляемого на пластины из стали 45 при различных режимах теплового воздействия 

Содержание, мас. %  
C Si Mn Ni S P Cr Сталь 45 

0,42–0,5 0,17–0,37 0,5–0,8 до 0,25 до 0,04 до 0,035 до 0,25 
1 0,29 0,3 0,63 0,24 0,039 0,033 0,25 
2 0,21 0,20 0,53 0,20 0,032 0,029 0,18 
3 0,32 0,20 0,7 0,26 0,031 0,030 0,25 Режим 

4 0,4 0,4 0,59 0,1 0,033 0,030 0,14 
 
Анализ фрактограмм показывает, что структура 

разрушения металла, полученного наплавлением 
с проволокой сплошного сечения (см. рис. 6, а, б), на 
20 % представлена волокнистым изломом, а на 
80 % – кристаллическим. Излом металла, наплав-
ленного на кромку пластины из стали 45 с исполь-
зованием режима 3 (см. рис. 6, в, г), характеризуется 
смешанной структурой разрушения, 60 % площади 
которой представлено волокнистым изломом, а 40 % – 
кристаллическим. Таким образом, наплавка металла 
электродом в виде порошковой проволоки с алю-
мотермитным наполнителем по режиму 3 обеспе-
чивает вязкий излом [26]. Для разрушения такого 
образца необходимо затратить более значительную 
энергию, скорость распространения трещины в та-
ком материале невысока, что благоприятно сказы-
вается на характеристиках материала наплавки. 

Компоненты алюмотермитного наполнителя 
в совокупности с режимом комбинированного теп-
лового воздействия определяют химический состав 
и структуру зоны термического влияния получае-
мого неразъемного соединения из наплавляемого 
металла и стали 45. Химический состав металла 
в зоне наплавления, полученного по режимам 1–4, 
представлен в табл. 2. 

Как видно из данных, представленных в табл. 2, 
химический состав образцов наплавленного метал-
ла не в полной мере соответствует значениям диа-
пазонов содержания основных элементов, харак-
терных для стали 45 по ГОСТ 1050–2013. Содержа-
ние углерода ниже диапазона значений матричного 
металла, что характерно для технологических про-
цессов получения неразъемных соединений из ста-
лей с высоким углеродным эквивалентом. Однако 
следует заметить, что содержание углерода в экс-
периментальном образце, полученном при режиме 
наплавки 3, выше, чем в образце, полученном на-
плавкой электродом в виде проволоки сплошного 
сечения (по режиму 1). Поскольку содержание ос-
тальных элементов в металле наплавки в целом 
удовлетворяет диапазону значений, характерному 
для стали 45, а прочностные свойства такого ме-
талла выше, чем у образца-свидетеля, полученного 
по режиму 1, использование электрода в виде по-

рошковой проволоки с алюмотермитным наполни-
телем при режиме теплового воздействия 3 для по-
лучения неразъемных соединений сталей с высо-
ким углеродным эквивалентом можно считать 
целесообразным. 

Заключение 

Серией экспериментов установлено, что проч-
ностные характеристики материала, наплавляемого 
электродом в виде порошковой проволоки с алюмо-
термитным наполнителем, сопоставимы с характери-
стиками материала соединяемых пластин из стали 45 
при значении тепловой мощности дуги q = 2,27 ккал/с 
и скорости перемещения электрода V = 20 м/ч.  
Такой режим совмещенного алюмотермитного и 
электродугового воздействия позволил за два про-
хода получить значения предела прочности на раз-
рыв наплавленного металла в = 598 МПа и предела 
текучести т = 417 МПа. Относительное удлинение 
наплавляемого металла δ = 7,8 %, ударная вязкость 
KCU = 116,2 кДж/см2. Твердость наплавленного ме-
талла HRA = 47,5. 

Экспериментально определено, что характер 
разрушения образцов, полученных при режиме 
комбинированного теплового воздействия 3, – вяз-
кий, содержание углерода ниже, чем в матричном 
металле, химический состав по таким элементам, 
как Si, Mn, Ni, S, P и Cr, соответствует Ст45. 

Таким образом, использование эксперимен-
тального электрода позволяет получать неразъемные 
соединения с элементами, выполненными из углеро-
дистых сталей без их предварительного подогрева 
и последующей термообработки готового изделия. 

 
Работа выполнена в рамках государственно-

го задания ХФИЦ ДВО РАН. 
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