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зучено влияние амплитуд  и частот  коле аний плазмотрона на ормирование наплавленн  валиков  арактер про
плавления основного металла  а так е на структурную и имическую неоднородность в зоне соединения наплавленного 
и основного металлов  аи оль ее влияние на орму валика и его микроструктуру оказ вает амплитуда коле аний 
плазмотрона  с увеличением амплитуд  увеличивается ирина валика и сни ается его в сота  сследовали так е 
влияние частот  коле аний плазмотрона на арактер проплавления основного металла и на имическую и структурную 
неоднородность в зоне соединения основного и наплавленного металла вдоль направления наплавки  ри наплавке 
с коле аниями плазмотрона на людается волнистая кон игура ия грани  соединения наплавленного и основного 
металлов в продольном направлении с оль ей частотой в ступов и впадин  которая повторяет частоту коле аний 
плазмотрона  становлено  что с увеличением частот  коле аний плазмотрона  и на в ступа  и на впадина  на грани е 
сплавления умень ается переме ивание наплавленного и основного металлов и содер ание основн  легирую и  
лементов резко меняется  и лиогр   рис  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  плазменно-порошковая наплавка, колебания плазмотрона, амплитуда и частота колебаний, 
проплавление основного металла, химическая и структурная неоднородность, формирование наплавленного металла

звестно  что плазменно поро ковая наплавка в оль
инстве случаев в полняется с коле аниями плаз

мотрона  то позволяет за один про од наплавлять 
валики заданной ирин  и в сот  с минимальн м 
проплавлением основного металла  Анализ пока
з вает что  если не учит вать лектрические показате
ли ре има наплавки и скорость подачи поро ка  то ос
новное влияние на ти арактеристики наплавленн  
валиков оказ вают амплитуда и частота коле аний 
плазмотрона  а так е скорость наплавки  ричем  все 
ти арактеристики взаимосвязан  и при изменении 

одной из ни  для получения качественн  наплавлен
н  валиков нео одимо корректировать две другие 
арактеристики

елью настоя и  исследований ло изу
чение влияния амплитуд  и частот  коле аний 
плазмотрона на ормирование наплавленн  ва
ликов  арактер проплавления основного метал
ла  а так е на структурную и имическую неод
нородность в зоне соединения наплавленного и 
основного металлов

а первом тапе исследовано влияние ампли
туд  и частот  коле аний плазмотрона  а так е 
тока наплавки на ормирование валиков наплав
ленного металла  ри том амплитуда изменя
лась в предела   мм  частота   мин  
ток   А   корость наплавки состав

ляла  м ч  подача поро ка  кг ч  присадоч
н й поро ок  аплавку одиночн  
валиков в полняли на пластин  стали т  тол

иной  мм  сследования орм  валиков и и  
структур  в полняли на поперечн  макро  и 
микро ли а

аи олее значительное влияние на орму ва
лика и его микроструктуру оказ вает амплитуда 
коле аний плазмотрона   увеличением ампли
туд  увеличивается ирина валика и сни ается 
его в сота (рис   а)  ри наплавке ез коле аний 
(А  ) на токе  А валик в сокий и имеет 
не оль ой подворот (ко и иент орм  валика 
равен )  отя в елом ормирование оро ее  

ри амплитуде  мм ормирование оро ее  
в поперечном сечении валик имеет полукруглую 

орму с углом смачивания менее о   дальней
им увеличением амплитуд  коле аний ирина 

валика b увеличивается  а его в сота h умень а
ется  и валик становится олее плоским

лияние тока наплавки на орму валика о ч
ное  т  е  с возрастанием тока валик становит
ся ни е и ире (рис   б)  о да е при доволь
но оль и  для скорости  м ч значения  тока 
(  А) и подачи поро ка (  кг ч)  наплавка 
с коле аниями позволяет из е ать заметного 
проплавления основного металла

  А  я ев    ереплетчиков   А  артенев    ордань    огайчук    апитанчук  
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величение частот  коле аний плазмотрона 
очень мало влияет на ко и иент орм  вали
ка (рис  )  причем он возрастет за счет весьма не

значительного сни ения в сот  валика  т  е  валик 
становится олее плоским  оро ее ормирование 
краев валика отмечается при частоте олее  мин .

икроструктура наплавленного металла при зна
чения  амплитуд  коле аний плазмотрона  мм 
отличается крупн м зерном (рис   а)  ри ампли
туде  мм и олее значительно возрастает доля мел
ки  почти равноосн  зерен (рис   б)  котор е при 
наплавке ез коле аний присутствуют ли ь в незна
чительн  количества  в лизи линии сплавления и 
в повер ностной зоне валиков

а следую ем тапе ли проведен  иссле
дования влияния частот  коле аний плазмотро
на на арактер проплавления основного металла 
и на имическую и структурную неоднородность 
в зоне соединения основного и наплавленного ме
талла вдоль направления наплавки  ксперимент  
проводились на следую и  ре има  амплитуда 
коле аний А   мм  частота коле аний f  о ра

ис   лияние амплитуд  коле аний A (Iд   А  частота коле аний f   мин ) (а) и тока Iд (А   мм  f   мин ) (б) на 
в соту h и ирину b наплавленного валика

ис   лияние амплитуд  А и частот  коле аний плазмо
трона f на орму наплавленного валика (Iд   А)  1  А = 

  мм  2  

ис   икроструктура ( ) наплавленного металла типа стали  при Iд  А  а  А   мм  f   мин  б  А = 
  мм  f    мин
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зе  1   мин  о разе  2   мин  о разе  
3   мин  ток   А  скорость наплавки  

 м ч  подача поро ка   кг ч  присадоч
н й поро ок  не ний вид наплав
ленн  валиков приведен на рис  

з рис   видно  что с увеличением частот  ко
ле аний плазмотрона  при неизменной амплиту
де коле аний плазмотрона и скорости наплавки  

ормирование наплавленн  валиков улуч ается  
валики становятся олее гладкими  ри том че

уйчатость на повер ности валиков соответству
ет частоте коле аний плазмотрона

аплавленн е валики ли разрезан  по ен
тру вдоль продольной оси  осле ли овки и 
полировки о раз  протравлен  лектролити
ческим методом в растворе ромовой кислот  и 
проведен  и  металлогра ические исследова
ния  акая подготовка о раз ов позволила о е
нить структурную и имическую неоднородность 

в зоне соединения основного и наплавленного ме
таллов по длине наплавленн  валиков

ри увеличении  на продольном ли е на
плавленного валика 1 (рис   а) за иксирована 
четкая и достаточно ровная линия сплавления  с 
не оль ими впадинами (увеличением проплавле
ния) в места  про о дения плазменной дуги

ристаллиза ия наплавленного металла ден
дритная (рис   б)  икроструктура состоит из 
аустенитной матри  и в делений еррита по 
грани ам кристаллитов  ирина кристаллитов 
составляет  мкм  ри поперечном переме

ении плазмотрона при нало ении одного слоя 
на другой видна грани а ме ду ними и о ласть 
перекр тия  причем грани а ме ду слоями со
раняется от повер ности наплавленного металла 

к линии сплавления с основн м металлом
о сторон  наплавленного металла располага

ется пере одн й слой  имею ий проме уточную 
твердость ме ду твердостью наплавленного и ос
новного металла  ирина того слоя составляет 

 мкм и зависит от проплавления основного 
металла  т  е  от изменения состава наплавленного 
слоя при переме ивании основного и наплавлен
ного металла  ирина  для наплавленного ва
лика 1 составляет  мкм

а рис   приведена макро  и микрострукту
ра наплавленного валика 2   том случае линия 
сплавления наплавленного металла с основн м 
металлом имеет волнист й арактер  с чередую

имися впадинами и в ступами  повторяю и
ми коле ания плазмотрона (рис   а)  ри том 
впадин  (местное увеличение глу ин  проплав
ления) соответствуют местам непосредственного 
про о дения плазменной дуги  а в ступ  (мест
ное сни ение глу ин  проплавления)  резуль
тат воздействия на основной металл пери ерий

ис   не ний вид валиков  наплавленн  плазменно по
ро ков м методом с коле аниями плазмотрона при частоте  
мин : 1   2   3   (амплитуда коле аний   мм)

ис   родольное сечение наплавленного валика 1: а  ма
кроструктура ( )  б  микроструктура ( )

ис   родольное сечение наплавленного валика 2: а  ма
кроструктура ( )  б  микроструктура ( )



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

6 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №5, 2018

ной зон  дуги  ристаллиза ия наплавленного 
металла дендритная  во впадина  наплавленн й 
металл имеет олее дисперсную ячеистую струк
туру  тол чат е кристаллит  прорастают от ли
нии сплавления с основн м металлом к   повер но
сти о раз а и имеют ирину  мкм

ри поперечном переме ении плазмотрона 
при нало ении одного слоя на другой  видимая 
грани а ме ду соседними слоями (в отличие от 
валика 1) не иксируется  что свидетельствует о 
оро ем переме ивании наплавленного металла 

(рис   б)  ирина пере одного слоя вдоль линии 
сплавления составляет  мкм  ирина   

   мкм
а рис   представлена макро  и микрострук

тура наплавленного валика 3  иния сплавления 
наплавленного и основного металла так е имеет 

волнист й арактер  но с ль ей частотой в
ступов и впадин  чем в наплавленном валике 2  
что о ясняется олее в сокой частотой коле а
ний плазмотрона (рис   а)  о линии соедине
ния со сталью т  на людается тонкий слой пе
ременной ирин  от  до  мкм  ирина  
составляет  мкм  етко видн  в тяну
т е кристаллит  котор е располо ен  перпен
дикулярно к линии сплавления и котор е имеют 

ирину  мкм  икроструктура наплавлен
ного металла валика 3 аналогична микрострукту
ре наплавленн  валиков 1 и 2 и состоит из аусте
нита и еррита  располо енного по грани ам 
кристаллитов

сследовали имический состав наплавленно
го и основного металла поперек линии и  сплавле
ния  асстояние ме ду соседними замерами состав
ляло при лизительно  мкм (рис  )  сследования 
проводили на е микрозонде Jamp  ир
м  «JE »  о орудованном нергодисперсион
н м рентгеновским спектрометром A Penta 

ET  нергия первичного лектронного пучка 
составляла  к  при токе зонда  пA  еред 
исследованием проводилась очистка повер ности 

ис   родольное сечение наплавленного валика 3: а  ма
кроструктура ( )  б  микроструктура ( )

ис   ллюстра ия проведения имического микроанализа 
на е микрозонде

ис   аспределение рома и никеля в о раз е 1 в зоне 
сплавления  а  прямой участок на линии сплавления  
б  впадина на линии сплавления  в  в ступ на линии 
сплавления
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о раз ов ионами аргона Ar+ с нергией   в 
течение  мин (скорость травления составляла 
 нм мин)

а о раз е 1 исследовали распределение ос
новн  легирую и  лементов (никеля и рома) 
на прямом участке  в ступе и впадине на линии 
сплавления основного и наплавленного металлов 
(рис  )

 о раз а  2 и 3  наплавленн  с олее в со
кой частотой коле аний плазмотрона  в делить на 
линии сплавления прямолинейн е участки доста
точной протя енности для проведения анализов 
оказалось затруднительн м  о той причине на 
ти  о раз а  распределение основн  легирую
и  лементов (никеля и рома) исследовали на 

в ступе и впадине на линии сплавления основно
го и наплавленного металлов (рис   )   ти  
о раз а  по сравнению с о раз ом 1  на людает
ся олее резкое изменение содер ания основн  
легирую и  лементов наплавленного металла на 
грани е сплавления

ледует отметить  что с увеличением частот  
коле аний возрастает скорость поперечного пере
ме ения плазмотрона  соответственно умень а
ется время непосредственного воздействия плаз
менной дуги на основной металл  менно тим  
по видимому  мо но о яснить тот акт  что с 
увеличением частот  коле аний плазмотрона и на 
в ступа  и на впадина  на грани е сплавления 
умень ается переме ивание наплавленного и ос
новного металлов и содер ание основн  легиру
ю и  лементов резко меняется от наплавленного 
к основному металлу

Выводы
 ри плазменно поро ковой наплавке иссле

довано влияние амплитуд  и частот  коле аний 
плазмотрона на ормирование наплавленн  ва
ликов  ри неизменн  други  показателя  ре

има наплавки (скорость наплавки  ток  скорость 
подачи поро ка) наи олее значительное влияние 
на орму валика оказ вает амплитуда коле аний 
плазмотрона  с ее увеличением растет ирина 
валика и сни ается его в сота

 сследования влияния частот  коле аний 
плазмотрона на структурную неоднородность ме
талла  наплавленного плазменно поро ков м ме
тодом  показали

линия сплавления наплавленного и основного 
металлов в продольном направлении имеет волни
ст й арактер с частотой в ступов и впадин  ко
торая повторяет частоту коле аний плазмотрона  
при том впадин  (местное увеличение глу ин  
проплавления) соответствуют траектории непо
средственного про о дения плазменной дуги  а 
в ступ  (местное сни ение глу ин  проплавле
ния)  результат воздействия на основной металл 
пери ерийной зон  дуги

при увеличении частот  коле аний плазмотро
на с  до  мин  проис одит луч ее переме и
вание слоев наплавленного металла  в равнива
ние и измельчение структур  по его сечению

  увеличением частот  коле аний плазмо
трона и на в ступа  и на впадина  на грани е 
сплавления умень ается переме ивание наплав
ленного и основного металлов и содер ание леги

ис   аспределение рома и никеля в о раз е 2 в зоне 
сплавления  а  впадина на линии сплавления  б  в ступ 
на линии сплавления

ис   аспределение рома и никеля в о раз е 3 в зоне 
сплавления  а  впадина на линии сплавления  б  в ступ 
на линии сплавления
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рую и  лементов на той грани е резко меняет
ся от наплавленного к основному металлу
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ивчено вплив амплітуди і частоти коливань плазмотрона 
на ормування наплавлени  валиків  арактер проплавлення 
основного металу  а тако  на структурну і імічну неодно
рідність в зоні з єднання наплавленого і основного металів  

ай іль ий вплив на орму валика і його мікроструктуру 
надає амплітуда коливань плазмотрона  зі з іль енням 
амплітуди з іль ується ирина валика і зни ується його 
висота  ослід ували тако  вплив частоти коливань плаз

мотрона на арактер проплавлення основного металу і на 
імічну та структурну неоднорідність в зоні з єднання основ

ного і наплавленого металу вздов  напрямку наплавлення  
ри наплавленні з коливаннями плазмотрона спостерігається 
виляста кон ігура ія грани і з єднання наплавленого і ос

новного металів в поздов ньому напрямку з іль ою часто
тою виступів і западин  яка повторює частоту коливань плаз
мотрона  становлено  о зі з іль енням частоти коливань 
плазмотрона і на виступа  і на западина  на грани і сплаву 
змен ується перемі ування наплавленого і основного ме
талів і зміст основни  легуючи  елементів різко змінюється  

і ліогр   рис  

Ключові слова  плазмово поро кове наплавлення  коливання 
плазмотрона  амплітуда і частота коливань  проплавлення ос
новного металу  імічна і структурна неоднорідність  орму
вання наплавленого металу
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E ect o  amplitude and re uency o  plasmatron oscillation on 
ormation o  deposited beads  nature o  base metal penetration as 
ell as structural and chemical inhomogeneity in one o  joining 

o  deposited and base metal as investigated  The plasmatron 
oscillation re uency has the largest e ect on bead shape and 
its microstructure  increase o  amplitude rises bead idth and 
decrease o  its height  E ect o  plasmatron oscillation re uency 
on nature o  base metal penetration and chemical and structural 
inhomogeneity in one o  joining o  base and deposited metals 
along deposition direction as also investigated  n deposition 

ith plasmatron oscillations there is a avy con guration o  
inter ace o  deposited and base metals in longitudinal direction 

ith larger re uency o  projections and depressions  hich 
repeats plasmatron oscillation re uency  t is determined that 
increase o  plasmatron oscillation re uency on projections as 

ell as depressions on usion boundary promotes decrease o  
deposited and base metals and content o  main alloying elements 
rapidly alls   e    ig

Keywords  plasma po der sur acing  oscillation plasmatron  
amplitude and re uency o  oscillations  base metal penetration  
chemical and structural inhomogeneity  ormation o  deposited 
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