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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КОРРОЗИОННО-  

И ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ИЗДЕЛИЙ ИЗ БИМЕТАЛЛА  

СТАЛЬ – МЕДЬ, ВЫПОЛНЕННЫХ ПЛАЗМЕННОЙ НАПЛАВКОЙ 

НА ТОКАХ ПРЯМОЙ И ОБРАТНОЙ ПОЛЯРНОСТИ 

Развитие современной промышленности направлено на снижение материалоемкости, по-
вышение технологических свойств изделий. Изделия из дорогостоящих дефицитных металлов  
и сплавов целесообразно изготавливать комбинированными: основа состоит из более дешевых 
материалов, а на рабочие поверхности наплавляют сплавы со специальными свойствами. Такие 
биметаллические конструкции во много раз дешевле конструкций, изготавливаемых целиком из 
металла с требуемыми свойствами. Перспективный метод изготовления таких конструкций – ис-
пользование многослойной наплавки.  

 Применение высококонцентрированных источников нагрева позволяет упростить изго-
товление таких конструкций. Проведено исследование технологической возможности изготовле-
ния слоистых материалов плазменной наплавкой током прямой и обратной полярности. В данной 
работе представлены результаты исследования коррозионной стойкости и износостойкости по-
верхностного слоя биметаллов, полученных плазменной наплавкой. Плазменной наплавкой меди 
на сталь на различных режимах работы плазмотрона получили биметалл с различными структу-
рами и свойствами наплавленного слоя. Представлены результаты исследования структуры по-
лученного слоистого композитного материала с использованием световой микроскопии. Установ-
лено влияние полярности тока на коррозионную стойкость и износостойкость поверхностного 
слоя биметалла. Показана возможность формирования композитной структуры поверхностного 
слоя с улучшенными характеристиками при использовании наплавки тонкого промежуточного 
слоя высоколегированного сплава на никелевой основе. В работе установлено, что применение 
технологии плазменной наплавки обеспечивает создание биметаллических композиций сталь – 
медь без внутренних дефектов, а варьирование режимов наплавки позволяет регулировать 
структурный и химический состав материала, что благоприятно сказывается на его эксплуатаци-
онных свойствах. 

 
Ключевые слова: плазма, плазменная дуга, плазменная наплавка, прямая полярность, 

обратная полярность, медь, высоколегированная сталь, металлографические исследования, 
структура, коррозионностойкость, износостойкость. 

 



Ю.Д. Щицин, Д.С. Белинин, С.Д. Неулыбин, С.А. Терентьев 
 

 158

Yu.D. Schitsyn, D.S. Belinin, S.D. Neulybin, S.A. Terentyev 

Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation 

COMPARATIVE ANALYSIS OF CORROSION-  

AND WEAR RESISTANT PRODUCTS FROM COMPOSITE METAL  

STEEL–COPPER MADE BY PLASMA SURFACING  

AT CURRENTS DIRECT AND REVERSE POLARITY 

The development of modern industry, aimed at reducing the consumption of materials, improv-
ing the technological properties of products. Products made of expensive metals and alloys scarce it is 
advisable to make combined, the base consists of the cheapest materials, and on the working surface 
of fusing alloys with special properties. Such bimetallic structure is many times cheaper than structures 
made entirely of metal with the desired properties. A promising method of manufacture of such struc-
tures – the use of a multi-layer deposition. 

 The use of highly concentrated heat sources to simplify the manufacture of such structures.  
A study of the technological possibilities of manufacturing laminates plasma welding current direct and 
reverse polarity. This paper presents the results of a study of corrosion resistance and wear resistance 
of the surface layer of composite metals received plasma welding. Plasma welding copper to steel in 
various modes of operation of the plasma torch got bimetal with different structures and properties of 
the deposited layer. The results of studies of the structure of the layered composite material obtained by 
using light microscopy. The effect of the polarity of the current on the corrosion resistance and wear  
resistance of the surface layer of the bimetal. The possibility of forming the surface layer of a composite 
structure with improved characteristics using a thin intermediate layer overlaying high alloy nickel-base. 
The paper found that the use of plasma deposition technology provides a bimetallic compositions  
steel–copper without internal defects and variation in deposition mode allows you to adjust the structure 
and chemical composition of the material that is beneficial to the performance properties of the material. 

 
Keywords: plasma, plasma arc, plasma surfacing, straight polarity, reverse polarity, copper, 

high-alloy steel, metallographic examinations, structure, corrosion resistance, wear resistance. 

Введение 

Одним из путей развития современного машиностроения, на-
правленных на повышение надежности и долговечности выпускаемой 
продукции, является создание и применение новых энерго- и ресурсо-
сберегающих технологий обработки материалов и изготовления дета-
лей при производстве технологического оборудования [1, 2]. 

Особенно это актуально для нефтегазоперерабатывающей и неф-
техимической отраслей промышленности, где проблема преждевре-
менного выхода из строя оборудования, подвергающегося в процессе 
эксплуатации значительным механическим нагрузкам и работающего  
в непосредственном контакте с агрессивными средами, является чрез-
вычайно важной [3, 4]. 



Анализ коррозионно- и износостойкости изделий из биметалла сталь – медь 
 

 159

Медь обладает такими уникальными свойствами, как электро- и 
теплопроводность, коррозионная стойкость, пластичность, она сохра-
няет прочность и пластичность при температуре до –269 °С [5, 6]. Всё 
это позволяет использовать медь при изготовлении изделий военной 
промышленности, химической аппаратуры, кристаллизаторов, испари-
телей, фурм доменных печей, уплотнителей запорной арматуры нефтя-
ной промышленности и в других областях техники [7].  

Во многих изделиях применение меди во всем объеме изделия 
экономически нецелесообразно. Замена монолитных деталей, полу-
ченных из отливок цветных металлов, биметаллическими – актуальная 
задача, позволяющая снизить расход дорогостоящих компонентов и 
себестоимость изготовления [8]. 

Целью проведенной работы являлось исследование влияния тех-
нологии плазменной наплавки меди на сталь на структуру, коррозион-
ную стойкость и износостойкость наплавленного слоя. 

Методика проведения исследования 

Наплавка меди марки М1 производилась на низколегированную 
малоуглеродистую сталь 09Г2С: дугой прямого действия прямой по-
лярности тока; дугой прямого действия обратной полярности тока; ду-
гой прямого действия обратной полярности тока с плазменной наплав-
кой тонкого промежуточного слоя высоколегированного сплава на  
никелевой основе. При наплавке медного слоя обеспечивалось пере-
мешивание с металлом промежуточного слоя, благодаря чему достига-
ется легирование меди компонентами высоколегированного сплава.  

Наплавка на прямой (образец № 1 – рис. 1, 2) и обратной поляр-
ности тока (образец № 2 – рис. 3, 4) проводилась на режимах, обеспе-
чивающих минимальную долю участия основного материала в наплав-
ленном слое.  

 
Рис. 1. Макрошлиф наплавленного образца на токе прямой полярности 
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При наплавке на прямой полярности тока за один проход форми-
ровался валик шириной 13 мм и высотой 2,2 мм с плавным переходом 
к основному металлу без подрезов (см. рис. 1).  

Глубина проплавления в основу – до 2,1 мм; наплавленный ме-
талл плотный. Пор, трещин не имеется; у линии сплавления сформиро-
вана переходная зона из стали и меди шириной 0,06–0,25 мм. В пере-
ходной зоне медь располагается по границам кристаллитов оплавлен-
ной стали. Диффузии меди от границы раздела в основной материал не 
наблюдается; в медной матрице наплавленного металла по всему объ-
ему имеются включения стали различных размеров (см. рис. 2). 

 

      
 

Рис. 2. Микрошлиф наплавленного образца на токе прямой полярности (×100) 
 
При наплавке на обратной полярности тока за один проход фор-

мировался валик шириной 18 мм и высотой 2,0 мм с плавным перехо-
дом к основному металлу без подрезов (см. рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Макрошлиф наплавленного образца  
на токе обратной полярности 

Наплавка 

Основа Наплавка 
 100 мкм 

 100 мкм 



Анализ коррозионно- и износостойкости изделий из биметалла сталь – медь 
 

 161

Наплавленный металл плотный, без пор и трещин; у линии 
сплавления стальной наплавки с медью имеется типичная переходная 
зона шириной 0,191 мм из стали с включениями меди; наплавленный 
металл М1 имеет мелкокристаллическое строение, включения стали  
в меди отсутствуют (см. рис. 4). 

 

       
 

Рис. 4. Микрошлиф наплавленного образца на токе обратной полярности 
(×100) 

 
 Существует принципиально другой подход к формированию ра-

бочих слоев деталей. Возможно управление химическим составом, 
структурой и свойствами поверхностного слоя за счет регулирования 
степени перемешивания наплавляемого металла (медь) с металлом 
тонкого промежуточного слоя высоколегированного сплава на никеле-
вой основе, полученного плазменной наплавкой, так же на токе обрат-
ной полярности. 

Выполнение наплавки по такой технологии позволяет получить 
биметалл с поверхностным слоем, имеющим сложную структуру и, 
предположительно, улучшенные эксплуатационные характеристики. 

Металлографический анализ показал, что в процессе наплавки 
происходило интенсивное взаимодействие наплавляемой меди с высо-
колегированным сплавом на никелевой основе в жидком состоянии,  
с образованием общего слоя однородно перемешанных двух систем 
(рис. 5). В процессе затвердевания наплавленный слой приобрел ком-
позитную структуру: основа (матрица) – сплав на основе меди с прак-
тически равномерным распределением по толщине зерен (включений) 
Fe–Ni-сплава. 

Наплавка Основа 

Наплавка 
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а б 

 

 
в 

 

Рис. 5. Микроструктура наплавленного слоя: а – переходная зона;  
б, в – различные участки по высоте наплавки (×200) 

 
Вследствие более высокой температуры кристаллизации Fe–Ni-

сплава, по сравнению с температурой сплава на основе Cu, его кри-
сталлизация происходила в первую очередь. Кристаллизация включе-
ний Fe–Ni-сплава имела дендритный характер, что видно по их денд-
ритной и каплевидной с дендритнообразными отростками форме. 

Проведенные испытания коррозионной стойкости и износостой-
кости поверхностных слоев показали значительное различие свойств 
для описанных вариантов наплавки. 

При изучении кинетики процесса найдено, что в 4–8 М растворах 
HNO3 наблюдается период индукции, в течение которого растворения 
меди не происходит: в 4 М HNO3 − около 100 с, в 6 М HNO3 − около 15 с,  
в 8 М HNO3 − 5 с. При перемешивании растворов 6 и 12 М HNO3 при 
помощи магнитной мешалки выявлено снижение скорости процесса от 
0,015 до 0,010 моль/м2·с в 6 М кислоте и от 0,089 до 0,083 моль/м2·с  
в 12 М HNO3 [9, 10]. 

В табл. 1 приведены результаты исследования на коррозионную 
стойкость [11–13]. На рис. 6 представлена графическая зависимость. 
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Рис. 6. Графическая зависимость скорости общей  
коррозии от варианта наплавки 

 
Далее были проведены испытания на износоустойчивость полу-

ченных слоев1 [13]. Результаты представлены в табл. 2 и на рис. 7. 
 

Таблица 2 

Результаты испытания на износостойкость 

Образец 
Вес до  

испытания, г 
Вес после  

испытания, г 
Потеря веса, 
г · 10000 

Наплавка на прямой поляр-
ности тока 8,3601 8,3536 7,775026615 

Наплавка на обратной поляр-
ности тока 4,6666 4,6651 3,214331633 

Наплавка с перемешиванием 
на обратной полярности тока 8,7718 8,7709 1,026015185 

  

 
 

Рис. 7. Износостойкость наплавленных слоев 
                                                 

1 ГОСТ 6032–2003 (ИСО 3651-1:1998, ИСО 3651-2:1998). Стали и сплавы коррозионно-
стойкие. Методы испытаний на стойкость к межкристаллитной коррозии; ГОСТ 23.208–79. 
Обеспечение износостойкости изделий. Метод испытаний материалов на износостойкость при 
трении о нежестко закрепленные абразивные частицы. 
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Заключение 

На основании проведенного исследования можно сделать сле-
дующие выводы: 

1. Показана возможность получения биметаллов медь – сталь 
плазменной наплавкой на токе прямой и обратной полярности. 

2. Плазменная наплавка меди на сталь на токе обратной полярно-
сти позволяет в широких пределах регулировать химический состав, 
структуру и свойства наплавленного слоя. 

3. Установлено, что использование тока обратной полярности по-
зволяет снизить скорость общей коррозии и повысить износостойкость 
медного слоя относительно прямой полярности. 

4. Композиционный материал поверхностного слоя с мелкодис-
персными включениями, полученный плазменной наплавкой меди на 
токе обратной полярности с использованием промежуточного слоя из 
высоколегированного сплава на никелевой основе, обладает лучшими 
показателями коррозионной стойкости и износостойкости. 
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