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СОЗДАНИЕ СЛОИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ 

ВЫСОКОНИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ПЛАЗМЕННОЙ ДУГИ НА ТОКЕ 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 наиболее деше-
вых материалов, а на рабочие поверхности наплавляют сплавы со специальными свойствами. 
Такие биметаллические конструкции во много раз дешевле конструкций, изготавливаемых цели-
ком из металла с требуемыми свойствами. В данной работе представлены результаты исследо-
вания по получению слоистого композиционного материала. Основу композиционного материала 
составляет высоколегированная коррозионностойкая сталь 10Х18Н10Т и никелевый сплав 
06Х15Н60М15. Перспективный метод изготовления таких конструкций – использование много-
слойной наплавки. Применение высококонцентрированных источников нагрева позволяет упро-
стить изготовление таких конструкций. Проведено исследование технологической возможности 
изготовления слоистых материалов плазменной дугой прямого действия обратной полярности. 
Плазменная дуга обратной полярности помогает достичь минимального проплавления или рас-
творения основного металла, что позволяет получить биметалл с уникальными сочетаниями 
свойств. Представлены исследования структуры полученного слоистого композитного материала 
с использованием световой микроскопии. Показано, что применение плазменной дуги обратной 
полярности тока позволяет получать бездефектные слоистые материалы при наплавке сталей и 
сплавов разных классов. Структура наплавки мелкодисперсная, с равномерным переходом от 
слоя к слою однородного материала и четкой границей раздела разнородных материалов. Про-
веденные механические испытания образцов-свидетелей показали, что материал обладает вы-
сокими механическими свойствами. Удается сочетать такие показатели, как высокий предел 
прочности и сохранение высокого предела текучести, а относительное удлинение полученного 
слоистого материала составляет 22 %. 
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нение. 
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CREATING COMPOSITE MATERIALS BASED ON HIGH-NICKEL 

ALLOYS WITH THE USE OF A PLASMA ARC AT CURRENT 

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. This paper presents the results of a study on the 
production of the layered composite material. The basis of the composite material is high-alloy corro-
sion-resistant steel and nickel alloy 10H18N10T 06H15N60M15. A promising method of manufacture of 
such structures - 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 arc of direct action of reverse polarity. Plasma arc reversed polarity allows for a mini-
mum penetration or dissolution of the base metal to provide a bimetal with unique combinations of 
properties. Researches laminate structure of the composite material obtained by using light microscopy. 
It is shown that the application of reverse polarity plasma arc current produces defect-free laminates in 
surfacing of steels and alloys of different classes. surfacing of the fine structure, a uniform transition 
from one layer to the homogeneous material and a clear interface between dissimilar materials. Me-
chanical testing specimens witnesses have shown that the material has good mechanical properties. It 
manages to combine such indicators as high tensile strength and maintaining a high yield strength and 
elongation of the resultant laminate is 22%. 

 
Keywords: plasma, multi-layered surfacing, reverse polarity, high-alloy steels, high nickel al-

loys, metallographic examinations, structure, mechanical testing, micro-hardness, tensile strength, yield 
strength, elongation. 

Введение 

Основой современной техники являются металлы и металличе-
ские сплавы. Разнообразные требования к металлическим материалам 
возрастают по мере развития новых отраслей техники [1]. 

Прогрессивно развивающиеся отрасли промышленности – хими-
ческая, нефтяная, машиностроение, транспорт и др. – основываются на 
широком применении высокопрочных железных, никелевых и других 
сплавов [2].  

Применение никеля в современной технике весьма разнообразно. 
Он используется в чистом виде как химически стойкий ферромагнит-
ный материал в аппаратостроении, как катализатор и как материал для 
аккумуляторов [3]. Чистый никель применяется в значительных мас-
штабах для защитных поверхностных покрытий: так называемое нике-
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лирование имеет большое значение для придания поверхности метал-
лических материалов высокой химической стойкости [4]. 

Сварка никеля и его сплавов затруднена вследствие высокой чув-
ствительности к примесям, поэтому необходима тщательная зачистка 
кромок и прилегающих к ним участков, так как на них образуется на-
лет, содержащий примеси, при плавлении которых образуется легко-
плавкая эвтектика, которая приводит к появлению кристаллизацион-
ных трещин [5]. Никель и его сплавы проявляют большую склонность 
к образованию пор вследствие хорошей растворимости в расплавлен-
ном металле азота, водорода, кислорода и резкого снижения раствори-
мости при затвердевании металла [6]. 

Нержавеющая сталь используется в электроэнергетике, химиче-
ской промышленности, машиностроении и многих других областях. 
Она имеет намного более высокую жаропрочность, чем другие стали [7]. 

При наплавке нержавеющих аустенитных сталей на малоуглеро-
дистые и низколегированные стали возникает ряд трудностей, обу-
словленных значительным различием в их химическом и фазовом со-
ставах и теплофизических свойствах [8]. В то же время температуры 
плавления сталей рассматриваемых структурных классов отличаются 
незначительно, что приводит к обязательному проплавлению основно-
го металла в процессе наплавки. В связи с этим при наплавке аусте-
нитных нержавеющих сталей в наплавленном металле всегда будет на-
ходиться какая-то доля элементов основного металла, и зависеть она 
будет в первую очередь от способа, а также от режима наплавки, опре-
деляющих глубину проплавления основного металла, и длительности 
контактирования твердой и жидкой фаз [9, 10].  

Многие изделия из дорогостоящих дефицитных металлов и спла-
вов изготовляют комбинированными: основа состоит из наиболее де-
шевых материалов (например, обычной малоуглеродистой стали), а на 
рабочие поверхности наплавляют сплавы со специальными свойствами 
[11]. Такие биметаллические конструкции, полученные наплавкой, во 
много раз дешевле конструкций, изготавливаемых целиком из металла 
с требуемыми свойствами [12].  

При эксплуатации изделий в условиях агрессивных сред и высо-
ких температур часто от изделия требуется сочетание таких свойств, 
как жаростойкость, жаропрочность, коррозиестойкость, кислотостой-
кость, поэтому применение двух и более высоколегированных сплавов 
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может быть технологически необходимо для обеспечения работоспо-
собности изделия [13]. 

Для изготовления ответственных биметаллических изделий сле-
дует применять такие способы наплавки, которые обеспечивают ми-
нимальное проплавление или растворение основного металла, т.е. спо-
собы наплавки, при которых источники теплоты позволяют регулиро-
вать нагрев и плавление присадочного и основного металла. 

Из новых, уже применяемых в промышленности способов на-
плавки наиболее полно удовлетворяют требованию получения биме-
таллических изделий с минимальной глубиной проплавления основно-
го металла способы плазменной наплавки. 

Плазменная дуга как источник тепла находит всё более широкое 
применение в металлургии и обработке материалов, в том числе и для 
наплавки. Энергетические, тепловые и газодинамические параметры 
низкотемпературной плазмы сравнительно легко регулируются в ши-
роких пределах. Это позволяет получать наплавленные слои с за-
данными физико-химическими и механическими свойствами. Наряду  
с этим плазменные способы наплавки обеспечивают и высокую произ-
водительность процесса; не требуют сложного оборудования и специа-
лизированных источников питания [14]. 

Решить ряд проблем, связанных с уменьшением глубины про-
плавления и перемешивания наплавляемых материалов, позволяет 
плазменная наплавка на токе обратной полярности. Нестационарные 
катодные пятна, блуждающие по поверхности изделия, приводят к рез-
кому нагреву и расплавлению металла в тонком поверхностном слое, 
повышению смачиваемости наплавляемого изделия, улучшению адге-
зии, меньшему тепловому воздействию на наплавляемую деталь [15]. 

Методика проведения работы и результаты исследований 

Целью данной работы является создание слоистого композици-
онного материала, полученного на основе хромоникелевых сплавов  
и высоколегированных сталей методом многослойной плазменной на-
плавки при работе плазмотрона на токе обратной полярности. 

Наплавка выполнялась в следующей последовательности: 
1. Наплавка первого слоя проволокой 10Х18Н10Т d = 1,6 мм  

на материал подложки. В качестве подложки использовали пластину  
из низколегированной стали 09Г2С. Высота слоя 3,5–3,8 мм. Для по-
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лучения необходимой высоты слоя наплавка производилась в три про-
хода. 

2. Наплавка второго слоя проволокой 06Х15Н60М15 d = 1,6 мм 
на слой из высоколегированной стали 10Х18Н10Т. Высота наплавлен-
ного слоя за три прохода составила 2,7–3,2 мм.  

На рис. 1 представлен слоистый материал после механической 
обработки. Режим наплавки представлен в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Вид полученного слоистого материала 
 

Таблица 1 

Режимы наплавки  

Слой Qз, л/мин Qп, л/мин Iд, А dп.с, мм hс–и, мм vп.п, м/мин vнап, м/ч 

10Х18Н10Т 6 3 180 4 5 1,8 7 

06Х15Н60М15 6 3 180 4 5 1,8 7 
 

Структурные исследования наплавленного материала (09Г2С + 
+ 10Х18Н10Т + 06Х15Н60М15), зон сплавления между слоями с при-
менением световой микроскопии представлены на рис. 2, 3. 

 
 
 

  
3 

1 

2 

Рис. 2. Панорамный вид полученного
материала (Х10): 1 – 2-й слой шва
наплавки; 2  –  1-й  слой  шва        наплавки;

3  –  материал подложки 
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            а                                        б                                    в   

 

Рис. 3. Микроструктура слоистого материала: а – слой 06Х15Н60М15;  
б – переходная  зона  10Х18Н10Т + 06Х15Н60М15;  в – структура 10Х18Н10Т 

над линией сплавления с подложкой 
 
В ходе исследования было установлено: 
− на образцах оба слоя наплавки плотные, без трещин, пор, рых-

лот, несплавлений и окисных плён; 
− в первом слое наплавки структура дендритного характера, оси 

дендритов первого и второго порядков тонкие, в междендритном про-
странстве имеются множественные выделения мелкодисперсных час-
тиц, характерные для никелевых сплавов второй γ'-фазы в виде строчек 
(см. рис. 3); 

− на границе первого и второго слоев наплавки трещин, несплав-
лений, пор и других дефектов сварки нет. На границе сплавления меж-
ду слоями наблюдается прослойка шириной 50–80 мкм однородного 
твердого раствора (см. рис. 3). Во втором слое наплавки (высота 2,7–
3,2 мм) структура дендритного характера, с образованием первичных 
границ зерен, выделения частиц второй γ'-фазы равномерно распреде-
лены в междендритном пространстве, у границы сплавления выделе-
ния частиц второй фазы группируются в строчки (см. рис. 3). 

Результаты замеров микротвердости приведены в табл. 2 и на 
рис. 4, ниже представлены механические свойства. Результаты замера 
микротвердости показали равномерное уменьшение твердости по 
глубине исследуемого материала от поверхности никелевого сплава  
к материалу подложки. При проведении механических испытаний слой 
подложки был удален. 
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Таблица 2 

Микротвердость 

Результаты замеров микротвердости Нµ50, кгс/мм2 Номер  
образца 2-й слой шва 

наплавки 
1-й слой шва 
наплавки 

Зона  
термовлияния 

Основной  
материал 

1 224–261 193–208 151–162 150–155 

 

 
 

Рис. 4. Распределение микротвердости по сечению полученного материала 
 
Механические свойства слоистого материала: 
 

KCU, Дж/см2 σв, МПа σ0,2, МПа δ, % 

60,06 540,4 395,8 22,2 

 
Значения предела прочности полученного материала соответст-

вуют среднему значению предела прочности входящих в его состав 
материалов (рис. 5). 
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Рис. 5. Предел прочности 

 
При высоком показателе предела прочности сохраняется высокое 

значение предела текучести (рис. 6). На рис. 7 приведена съемка по-
верхности разлома. 

 

 
Рис. 6. Предел текучести 

 

 
 

Рис. 7. Поверхность после разрыва образца 
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Понижение значения ударной вязкости относительно высокони-
келевого сплава, возможно, объясняется плоскостью разрушения и на-
правлением удара (рис. 8). На рис. 9 представлена поверхность разлома 
после испытаний на ударную вязкость. 

 

 
Рис. 8. Ударная вязкость 

 

 
 

Рис. 9. Поверхность разлома после испытания на KCU 
 

Заключение 

На основании проделанной работы можно сформулировать сле-
дующие выводы: 

1. Проведены исследования по созданию слоистого материала, 
выполненного многослойной плазменной наплавкой током обратной 
полярности. 
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2. Микроструктурные исследования показали, что оба слоя на-
плавки плотные, внутренние дефекты отсутствуют. 

3. Установлено, что структура полученного слоистого материала 
мелкодисперсная, с равномерными выделениями характерной второй  
γ'-фазы. 

4. Показано, что полученный слоистый материал обладает высо-
ким пределом прочности (540 МПа), при этом сохраняется высокий 
предел текучести (395 МПа) с относительным удлинением 22,2 %. 
 

Работа выполнена в рамках проектной части государственного 
задания № 11.1196.2014/К при поддержке Министерства образования 
и науки РФ. 
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