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Аннотация. В работе рассматриваются особенности нанесения многослойной наплавки 

для восстановления геометрических параметров изношенных узлов машин и механизмов. 

Описаны основные особенности структуры и свойств слоев, формируемых при нанесении 

многослойной наплавки. Сформированы и апробированы основные шаги по созданию 

комплексного метода восстановления деталей многослойной наплавкой с 

пооперационным контролем. 
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Abstract. The paper discusses the features of using a multilayer surfacing to restore the geometric 

parameters of worn parts in machines and mechanisms. The main features of the structure and 
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properties of the layers created during the process of applying multilayer surfacing are described. 

The basic steps for creating a comprehensive method for repairing parts using multilayer surfacing 

with postoperative monitoring have been developed and tested. 

 

Keywords: multi-layer surfacing, powder wire, plasma surfacing, microstructure, microhardness, 

ultrasonic inspection, elastic wave speed. 

 

 

Введение 

Многослойная наплавка применяется в промышленности для создания новых деталей 

путем создания слоев материала с заданными свойствами [1, 2]. С другой стороны, она 

представляет собой широко распространенную ремонтную технологию для восстановления 

геометрических параметров деталей после эксплуатации [3]. В машиностроении и 

машиноремонте часто встречаются следующие способы нанесения многослойной 

наплавки: ацетиленкислородная наплавка [4], плазменное напыление самофлюсующихся 

порошков [5], плазменная наплавка [6], наплавка порошковой проволокой [3, 7], 

многоэлектродная наплавка [8], лазерная наплавка [9] и прочие. 

В данной работе рассматривается технология восстановления деталей судовых машин 

и механизмов на примере гребного вала, так как подобные узлы на судоремонтных 

предприятиях зачастую восстанавливаются нанесением нового слоя на ранее наплавленный 

слой, оставшийся после эксплуатации. На АО «Борремфлот» для восстановления судовых 

валов используется утвержденная [10] технология, предполагающая постадийную 

многослойную наплавку под флюсом. Несмотря на удобство, стабильное качество и 

распространение указанной технологии, она не принимает во внимание появление дефектов 

внутри детали в процессе эксплуатации. Стоит отметить, что количество допустимых 

наплавочных слоев повторной наплавки в руководящем документе не указано однозначно. 

Таким образом, технология подразумевает возможность совершенствования. 

Сущность разрабатываемого подхода состоит в ультразвуковом изучении поверхности 

наплавленной и обработанной детали. Неразрушающий ультразвуковой контроль 

сосредоточен на исследовании спектрального состава сигнала. Микроструктурные 

исследования направлены на оценку физико-механических параметров: микротвердость, 

равноосность зерен и однородность их распределения по размерам, степень адгезии слоев 

друг к другу, объемная доля пор, наличие и размеры трещин. При измерении параметров 

формируется браковочный критерий: отклонения в спектре зондирующей ультразвуковой 

волны связываются с повышенной твердостью и дефектами в микроструктуре. Схема 

формирования браковочного критерия приведена на рисунке 1. 

В дальнейшем, при ультразвуковом контроле значительные отклонения в спектре 

сигнала могут быть расценены как состояние т.н. «преддефекта». Соответственно, 

направлением исследования выступает формирование комплексного метода 

восстановления деталей многослойной наплавкой с пооперационным контролем. 
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Рисунок 1 – Формирование браковочного критерия 

 

Материалы и методы 

Для исследования связи между особенностями ультразвукового сигнала и структурой 

многослойной наплавки были изготовлены образцы из судового гребного вала диаметром 

90 мм. На три участка вала, изготовленного из стали 35, были нанесены 1, 2 и 3 слоя 

наплавки соответственно. В качестве наплавочного материала применялась сварочная 

проволока Св-06Х19Н9Т. Высоколегированные хромоникелевые стали часто используются 

для придания гребным валам коррозионной стойкости [10]. 

Выделены следующие зоны образцов: материал наплавки, зона сплавления, зона 

термического влияния и зона, представляющая собой основной материал гребного вала. 

Изготовленные образцы и выделенные в них характерные зоны показаны на рисунке 2. 
 

 
 

Рисунок 2 – Образцы многослойной наплавки 

 

Образцы с различным количеством слоев наплавки проходили процедуры 

неразрушающего ультразвукового и разрушающего металлографического контроля. Для 

акустического контроля были выбраны упругие волны с частотой 5 МГц. Для 

металлографического исследования осуществлялась пробоподготовка при помощи 

отработанной методики [3]. Фотографии микроструктуры были получены при помощи 

оптического светового микроскопа, микротвердость была измерена по методике Виккерса. 
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Результаты и их обсуждение 

Скорость прохождения упругой волны в материале измеряется для обнаружения 

дефектов и несплошностей, которые могли возникнуть в процессе нанесения многослойной 

наплавки. Но при этом различия в толщине образца будут приводить к различиям во 

времени распространения ультразвука, что в свою очередь приведет к различиям в 

скорости. 

Результаты измерений толщины образцов, а также соответствующие скорости 

прохождения упругой волны в местах сплавления и в основном металле приведены в 

таблице 1. 
 

Таблица 1 

 

Результаты ультразвукового контроля образцов 

№ Толщина h, мм Скорость звука в металле, м/с  
Скорость звука в зоне 

сплавления, м/с  

1 20,1 5817 ± 10 5827 ± 10 

2 20,1 5690 ± 10 5695 ± 10 

3 20,0 6020 ± 10 6035 ± 10 

 

Установлено, что отклонения в значениях скорости звука связаны с разницей в толщине 

образцов. Соответственно, у всех образцов вне зависимости от числа наплавленных слоев 

свойства основного металла сохраняются. 

У всех образцов были измерены и усреднены значения микротвердости в выделенных 

зонах. Результаты измерений оказались довольно близкими вне зависимости от количества 

слоев наплавки. Данные представлены на рисунке 3. Отмечается локальное повышение 

микротвердости в зоне сплавления. 
 

 
Рисунок 3 – Характерные значения микротвердости зон образцов 

 

Микроструктура характерных зон образцов приведена на рисунке 4. Отмечается 

существенное сходство результатов вне зависимости от количества слоев наплавки. 

Значительных дефектов, скоплений пор, а также наличия трещин не обнаружено. 
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а) б) в) 

Рисунок 4 – Микроструктура многослойной наплавки: 

а) зона сплавления; б) зона термического влияния; в) основной материал 

Увеличение х200 

 

По результатам металлографических исследований у всех образцов наблюдается 

качественная адгезия наплавленного слоя к основному металлу. Замечено закономерное 

изменение фазового состава в зоне термического влияния вследствие диффузионных 

процессов, которое, впрочем, не приводит к критическому повышению микротвердости и 

угрозе отслоения. 

 

Заключение 

Способ многослойной наплавки позволяет создать функционально-градиентный 

материал, где каждый из слоев не только несет собственную функцию, но и испытывает 

температурное и механическое влияние от соседствующих слоев. Последовательная 

многослойная наплавка создает механические напряжения в структуре нанесенного 

материала, которые в некоторых случаях приводят к возникновению критических для 

эксплуатации дефектов (например, к отслоению). Решение о возможности повторной 

наплавки должно базироваться на браковочном критерии, который выявляет состояние 

«преддефекта». 

В результате измерения скорости прохождения ультразвуковой волны отклонений в 

структуре не обнаружено, соответственно, несущая способность основного металла не 

снизилась. Металлографическое исследование образцов последовательной наплавки не 

выявило существенной зависимости структуры и свойств основного материала от числа 

наплавочных слоев. Не обнаружено дефектов материала основы, которые бы негативно 

влияли на адгезионные и прочностные свойства.  

На основе полученных результатов разрабатывается комплекс методических 

рекомендаций для пооперационного контроля при восстановительной наплавке тел 

вращения. 
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