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Наплавка, как и сварка, связана с нагревом металлов в широком интервале 

температур и последующим охлаждением нагретых зон с разными скоростями. Это 
приводит к сложным структурным и фазовым изменениям, имеющим определяющее 
значение для указанных выше свойств. Наплавленный металл образуется при 
кристаллизации жидкого электродного и оплавленного основного металла, приобретая 
литое строение.  

Характер участка сплавления валика с основой имеет большое значение для 
свойств и работоспособности наплавки, особенно – из разнородных металлов и 
различных по составу и структурному классу сталей. Он определяет надежность связи 
наплавленного металла с основным. Основным металлом обычно является низко- или 
среднеуглеродистая сталь, а наплавленным – высокоуглеродистый, 
высоколегированный сплав. Строение и свойства участка сплавления этих двух 
материалов будут зависеть от степени проплавления, характера промежуточных сплавов 
и диффузии углерода в приграничных участках.  

При наплавке на низкоуглеродистую сталь (0,2% С), в зависимости от состава 
наплавляемого металла, в зоне сплавления могут получаться структуры с 
превалирующим количеством мартенсита или аустенита в зависимости от содержания 
углерода (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Микроструктура участка сплавления основного металла стали 20 с 

наплавленным типа 05Х2М, ×550 [1] 
 
Важнейшими легирующими элементами высоколегированных сталей являются 

хром, никель и марганец. Марганец и никель снижают температуру γ–α-превращения, 
вследствие чего при относительно больших их содержаниях в сталях аустенитная 
структура стабильна при нормальных (комнатных) температурах. Лучшие свойства 
имеют аустенитные стали, содержащие как хром, так и никель. Они не склонны к росту 
зерна, а α-фаза образуется в аустените значительно медленнее, чем в феррите из-за 
меньших скоростей диффузии. 

В металле, наплавленном аустенитными материалами, как правило, вторичная 
кристаллизация не происходит из-за высокой стабильности аустенита, а в процессе 



дальнейшего охлаждения после затвердевания фиксируется структура первичной 
кристаллизации. В зависимости от содержания хрома и никеля сталь может иметь 
аустенитную или аустенитно-ферритную структуру. При недостаточном содержании 
никеля и хрома металл наплавки может иметь вторичную аустенитно-мартенситную 
структуру. Фазовый состав наплавленного металла определяется с помощью диаграммы 
Шеффлера. 

На свойства металла наплавки и на образующуюся структуру наплавленного слоя 
большое влияние оказывает перемешивание основного и присадочного металлов. 
Обычно стремятся к небольшому перемешиванию наплавленного металла с основным. 

При наплавке нержавеющих сталей на нелегированную сталь образуется резко 
выраженная переходная зона между наплавленным и основным металлом достаточно 
большой ширины. 

В данной работе проведено исследование наплавки тремя способами 
плавящимися электродами для сварки нержавеющих и жаростойких сталей марки 
ОК61. 30 ∅2,5. Ниже приведена их характеристика (табл. 1), химический состав и 
механические свойства наплавленного материала (табл. 2) и режимы наплавки (табл. 3). 

 
Таблица 1 - Характеристика электродов. 

  
Параметр Описание 

Марка электрода ОК61. 30 

Тип электрода 
(международное 
обозначение) 

Э-02Х20Н10Г2 / ГОСТ 10052-75 
(E308L-17n / AWS 5.4-92; E19 9LR12 / EN 1600) 

Тип покрытия  рутиловый 

Свариваемые стали 03Х18Н11, 12Х18Н10Т, 06Х18Н11, 08Х18Н10, 08Х18Н10Т, 
304 и т.п. 

Жаростойкость, °С до 875 

Ток = + / ~ 

Uх.х., В 55  

Положение 1, 2, 3, 4, 6 

 
Электрод ОК61. 30 со сверхнизким содержанием углерода является 

универсальным для сварки нержавеющих сталей. Он легко зажигается (в том числе и 
повторно), дает хорошее формирование валика, шлак самоотделяется. Материал 
электрода обеспечивает стойкость против межкристаллитной коррозии. 

 
Таблица 2 - Химический состав и механические свойства металла, наплавленного 
электродами ОК61. 30  

 
Химический состав Механические свойства 

С Si М

n 
Сr Ni Предел 

текучес

ти 

Предел 
прочност

и 

Относитель

ное 
удлинение, 

% 

Ударная 
вязкость KV 
при +20° С, 

Дж 

Ферритн

ое 
число, 

FN МПа 
0,03 0,8 0,8 19,

5 
10,
0 

420 570 45 70  3-10 



Таблица 3-  Режимы наплавки образцов электродами ОК61. 30  ∅2,5 

Наплавка Ток I, А Напряжение 
на дуге U, В 

Напряжение 
холостого 
хода Uх.х., В 

Обычная одним электродом 80 25-30 72 
Расщепленным электродом 
тремя электродами 

80 25-28 98 

Трехфазная независимой 
дугой тремя электродами 

65 32-35 72 

 
Из образцов наплавки электродами ОК61. 30 / E308L-17n ∅2,5 изготовлены 

шлифы для выявления характера микроструктуры электротравлением в щавелевой 
кислоте. Металлографические исследования проводились под микроскопами МБС-10 
и МЕТАМ ЛВ-31. Снимки макро- и микроструктур приведены на рис.  2. 

 

 
 

Рис. 2. Структура наплавок различными способами в поперечных сечениях валиков. 
 

а, г, ж – одним электродом обычным способом; б, д, з – расщепленным электродом; 
в, е, и – трехфазная наплавка независимой дугой тремя электродами; а, б, в – 

макроснимки, ×8; Микроструктура наплавки, ×50: г, д, е – середина валика; ж, з, и – 
периферийная зона 
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Валик обычной наплавки одним электродом (рис. 2, а) характеризуется 
значительной степенью проплавления в основной металл, малой высотой и 
шириной, резко выраженной границей в переходной зоне. Микроструктура 
середины валика наплавки в поперечном сечении имеет монослойное аустенитное 
строение (рис. 2, г). Очевидна пористость. Линия сплавления волнистая, четкая. В 
сечении можно выделить переходную зону с прослойками однородного белого 
металла у линии сплавления (вероятно – никеля). Основной металл перетравлен. 
Периферийная зона (рис. 2, ж) иллюстрирует глубокое проплавление. 

Валик, наплавленный расщепленным электродом (рис. 2, б) характеризуется 
пониженной степенью проплавления в основной металл, средней высотой и 
шириной, резко выраженной границей в переходной зоне. Микроструктура 
середины валика наплавки в поперечном сечении имеет слоистое аустенитное 
строение (рис. 2, д). Пористость – незначительная. Линия сплавления относительно 
ровная, четкая. Хорошо видна переходная зона с однородной белой прослойкой у 
линии сплавления. Основной металл перетравлен. Периферийная зона (рис. 2, з) 
иллюстрирует проплавление средней глубины. 

Валик, наплавленный независимой дугой тремя электродами (рис. 2, в) 
характеризуется: минимальным проплавлением в основной металл; значительной 
полнотой сечения с максимальной высотой и шириной в сравнении с наплавками 
другими способами; углами схождения поверхностей основного и наплавленного 
металла, близкими к 90°; резко выраженной границей в переходной зоне; 
слоистостью. Микроструктура середины валика наплавки имеет слоистое 
аустенитное строение (рис. 2, е). Пористость – незначительная. Линия сплавления 
ровная, четкая. Переходная зона представлена однородной прослойкой у линии 
сплавления (вероятно – никеля) с гребнями, вдающимися в наплавленный металл. 
Основной металл перетравлен. Периферийная зона (рис. 2, и) иллюстрирует 
минимальную глубину проплавления. Шлаковое включение слева в угловой зоне 
линии сплавления является следствием образования пазухи из-за характерной 
формы поперечного сечения валика с углом схождения поверхностей металла <90°. 
Поэтому необходима тщательная зачистка таких пазух перед наплавкой соседних 
валиков. 

Во всех случаях очевиден резкий переход между наплавленным и основным 
металлом вследствие разнородности химического состава, а структура 
наплавленного металла имеет аустенитное строение. Аустенитный характер 
наплавленного металла благоприятен для придания рабочим поверхностям 
специфических эксплуатационных свойств. Наблюдаются прослойки белого металла 
у линии сплавления, описанные выше. Это особенно выражено при наплавке 
трехфазной независимой дугой. При трехэлектродных способах наплавленный 
металл имеет слоистое строение. Пористость минимальна при наплавке трехфазной 
независимой дугой. Данный процесс дает наименьшую из всех способов глубину 
проплавления в основной металл. Следовательно, применение независимой 
трехфазной дуги обеспечивает получение наплавленного металла без смешивания с 
материалом основы в первом – втором слое. Полнота сечения наплавки говорит о 
высокой эффективности процесса. 

 


