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ɉроведенɵ исследования температурно�временнɵɯ условий ɮормирования микроструктурɵ сплава� получаемого ɷлек�
тродуговой наплавкой аустенитного сплава типа ���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ пороɲковой лентой ɉɅ�Аɇ����� ɂсследование 
структурооɛразования наплавленного валика по вɵсоте проводилось моделированием в среде программного продукта 
Pro&AST� Ɋезультатɵ моделирования сопоставляли с реальной микроструктурой износостойкого слоя� полученного 
ɷлектродуговой наплавкой пороɲковой лентой ɉɅ�Аɇ����� Ɇикроструктуру наплавки исследовали на поперечнɵɯ 
микроɲлиɮаɯ� длительно протравленнɵɯ � ��м ниталем� с применением оптического микроскопа 1ikon Eclipse 0��� 
и ɷлектронного сканируюɳего микроскопа JS0����� /9� оснаɳенного E'S�анализатором ɮирмɵ 2[Iord ,nstruments� 
ɉрименение конечно�ɷлементного моделирования позволило установить� что скорость остɵвания валика вɵсотой �� мм 
и ɲириной �� мм� наплавленного пороɲковой лентой ɉɅ�Аɇ���� на пластину ��Ƚ�ɋ толɳиной �� мм� варьируется от 
���� до ��� �ɋ�с� сниɠаясь по мере увеличения времени остɵвания и удаления от зонɵ сплавления с основой� Ʉристалли�
заɰия сплава типа ���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ протекает в интервале температур ����������� оɋ� начинается с вɵделения первичнɵɯ 
карɛидов Ɇ7ɋ� и заверɲается ɷвтектическим превраɳением «ɠидкость → аустенит�Ɇ7ɋ�»� ɉовɵɲение скорости оɯлаɠде�
ния до ���� оɋ�с подавляет проɰесс кристаллизаɰии первичнɵɯ карɛидов Ɇ7ɋ�� в результате чего по вɵсоте наплавленного 
слоя ɮормируется градиентная структура� изменяюɳаяся от аустенитной ɛескарɛидной (у граниɰɵ сплавления с основой) 
до заɷвтектической (в верɯней части валика)� ɉри скорости оɯлаɠдения ��� оɋ�с из ɠидкости в интервале ����������� оɋ 
вɵделяются первичнɵе карɛидɵ Ɇ7ɋ�� содерɠаɳие в среднем ���� � &r и ��� � 1i� что соответствует термодинамически 
устойчивому состоянию сплава типа ���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  порошковая лента, наплавленный слой, микроструктура, компьютерное моделирование, кри-
сталлизация

ɇанесение заɳитнɵɯ покрɵтий дуговой наплавкой 
является одной из наиɛолее распространеннɵɯ теɯ�
нологий восстановления и поверɯностного упрочне�
ния деталей маɲин� ɋреди ɛольɲого разнооɛразия 
наплавочнɵɯ материалов наɯодят применение вɵ�
сокоуглеродистɵе композиɰии на ɠелезо�ɯромо�ни�
келевой основе� оɛразуюɳие твердɵе карɛиднɵе 
ɮазɵ пороɲковɵе лентɵ ɉɅ�Аɇ����� ɉɅ�Аɇ����� 
ɉɅ�Аɇ����� которɵе используются для упрочнения 
контактнɵɯ поверɯностей конусов и чаɲ засɵпнɵɯ 
аппаратов доменнɵɯ печей >�±�@� ɏимический со�
став даннɵɯ пороɲковɵɯ лент оɛеспечивает ɮорми�
рование в наплавленном слое структурɵ� стойкой к 
аɛразивному� газо�аɛразивному� ɷрозионному изна�
ɲиванию при повɵɲеннɵɯ температураɯ� чему спо�
соɛствует вɵсокая коррозионно� и ɠаростойкость 
металла в сочетании с упрочняюɳими карɛиднɵми 
ɮазами и соответствуюɳей матриɰей >�� �@� ɍчитɵ�
вая слоɠное легирование )e±&±&r±1i пороɲковɵɯ 
лент и нестаɰионарнɵй ɯарактер протекаюɳиɯ 
при наплавке проɰессов� ɮормирование микро�
структурɵ в наплавленном металле моɠет проте�
кать неоднородно� приводя к градиенту свойств 
по вɵсоте валика� ɉоскольку триɛотеɯнические 
свойства наплавленного металла определяются 

его микроструктурой� ваɠное значение приоɛре�
тают вопросɵ управления структурооɛразовани�
ем� осоɛенно на ɷтапе ɮормирования первичной 
структурɵ наплавки >�� �@� Ⱦля ɷтого неоɛɯодимо 
знать термокинетические осоɛенности кристалли�
заɰии и ɯарактер ɮазово�структурнɵɯ трансɮор�
маɰий в сплаве конкретного ɯимического состава� 
что треɛует проведения дополнительнɵɯ исследо�
ваний применительно к указаннɵм наплавочнɵм 
материалам� 

ɐель раɛотɵ ² исследование температур�
но�временнɵɯ условий ɮормирования ɮаз и иɯ 
распределения по вɵсоте валика при наплав�
ке износостойкого сплава пороɲковой лентой 
ɉɅ�Аɇ�����

Методика� ɂсследовали наплавленнɵй слой� 
полученнɵй ɷлектродуговой наплавкой пороɲко�
вой проволокой ɉɅ�Аɇ����� оɛеспечиваюɳей по�
лучение сплава типа ���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ� ɇаплав�
ку проводили на лист толɳиной �� мм из стали 
��Ƚ�ɋ (ȽɈɋɌ ����) при следуюɳиɯ параметраɯ� 
ток дуги ² ���±�� А� напряɠение ² ��±� ȼ� вɵ�
лет ² �� мм� скорость наплавки ² �� м�ч� ско�
рость подачи ² �� м�ч�

� Ȼ� ȼ� ȿɮременко� А� Ƚ� Ȼелик� ə� А� ɑейляɯ� 0� Ȼаɯрами Аламдарло� ����
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Ɍермовременнɵе параметрɵ кристаллизаɰии 
изучали с применением компьютерного модели�
рования на основе метода конечнɵɯ ɷлементов 
>�� ��@� Ɍак как ɮормирование наплавленного ме�
талла при определеннɵɯ допуɳенияɯ моɠет ɛɵть 
сɯоɠɵм с кристаллизаɰией отливок� в данной ра�
ɛоте использован программнɵй продукт Pro&AST� 
применяемɵй для проектирования литейнɵɯ теɯ�
нологий >��@� Ɇоделирование проводилось для 
случая наплавки пороɲковой лентой ɉɅ�Аɇ���� 
валика вɵсотой �� и ɲириной �� мм� начальная 
температура наплавленного металла ɛɵла принята 
���� оɋ� оɯлаɠдение ² на спокойном воздуɯе� Ɋе�
зультатɵ моделирования сопоставляли с реальной 
микроструктурой наплавленного металла� Ɇи�
кроструктуру наплавки исследовали на попереч�
нɵɯ микроɲлиɮаɯ после длительного травления 
� ��м ниталем� используя оптический микроскоп 
Eclipse 0��� (1ikon) и ɷлектроннɵй сканирую�
ɳий микроскоп (ɋɗɆ) JS0����� /9 (JE2/)� Ɏа�
зовɵй ɯимический состав определяли с помоɳью 
ɷнергодисперсионного микроанализатора ;�Act 
(2[Iord ,nstruments)� Ɇикротвердость замеряли с 
помоɳью микротвердомера )0���� ()uture�Tech) 
при нагрузке ��«�� г� усредняя значения �«� 
измерений�

Результаты и обсуждение� Ɋезультатɵ термо�
динамического моделирования кристаллизаɰии 
сплава типа ���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ представленɵ на 
рис� �� Ʉак следует из рис� �� а� кристаллизаɰия 
протекает в интервале температур ����������� оɋ� 
ȼ интервале ����������� оɋ� согласно рис� �� б� 
из ɠидкости вɵделяются первичнɵе карɛидɵ на 
ɛазе ɯрома Ɇ7ɋ�� имеюɳие ромɛоɷдрическую ре�
ɲетку пространственной группɵ Pnma� Ɉɛɴем�
ная доля первичнɵɯ карɛидов (Q� �) нарастает 
с пониɠением температурɵ (t� o&) по линейной 
зависимости�

 � �
���� ������

Ì Ñ
Q t= − +

 
ɇа момент заверɲения вɵделения первичнɵɯ 

карɛидов оɛɴемная доля твердой ɮазɵ составля�
ет �� �� Ɏормирование оставɲейся доли твердой 
ɮазɵ протекает в интервале ����«���� оɋ за счет 
ɷвтектического превраɳения «Жидкость → Аусте�
нит � Ɇ7ɋ�»� ɗвтектическое превраɳение проте�
кает с максимальной скоростью при температураɯ 
1274...1255 оɋ� когда ɮормируется �� � твердой 
ɮазɵ сплава� по мере исчерпания превраɳения 
его скорость резко падает� ɇа момент заверɲения 
кристаллизаɰии в сплаве ɮиксируется следуюɳий 
ɮазовɵй состав� �� � первичнɵɯ карɛидов Ɇ7ɋ�� 
�� � ɷвтектическиɯ карɛидов Ɇ7ɋ�� �� � аустени�
та� ɋплав типа ���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ является заɷв�
тектическим сплавом с преоɛладанием ɷвтектиче�
ской составляюɳей� ɉоследуюɳие твердоɮазнɵе 
превраɳения (диɮɮузионнɵе и сдвиговɵе) в 

сплаве практически отсутствуют� ɛудучи сильно 
затормоɠеннɵми в связи с вɵсоким содерɠанием 
ɯрома и никеля�

ɇа рис� � показанɵ результатɵ моделирования 
в виде динамики распределения температурɵ по 
сечению кристаллизуюɳегося валика� Ɉстɵва�
ние сопровоɠдается уменьɲением оɛɴема ɠид�
кого металла� в результате чего с � по �� секунду 
после начала остɵвания в верɯней части наплав�
ки ɮормируется усадка (в виде плоской плоɳад�
ки) с уменьɲением вɵсотɵ валика� ɉо резуль�

Ɋис� �� Ɋасчетнɵе изменения оɛɳей оɛɴемной доли твер�
дой ɮазɵ (а) и отдельнɵɯ ɮаз (б) при кристаллизаɰии спла�
ва типа ���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ в зависимости от температурɵ 
металла� 1 ² твердая ɮаза� 2 ² ɠидкая ɮаза� 3 ² Ɇ7ɋ�� 
4 ² аустенит

Ɋис� �� Ⱦинамика температурного поля валика при кристал�
лизаɰии после наплавки пороɲковой лентой ɉɅ�Аɇ����� 
а ² �� б ² ��� в ² ��� г ² ���� д ² ���� е ² ��� с
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татам моделирования ɛɵли построенɵ кривɵе 
оɯлаɠдения различнɵɯ слоев валика� Ʉак следу�
ет из рис� �� кривɵе моɠно разделить на несколь�
ко участков� отличаюɳиɯся средней скоростью 
остɵвания� ɉервɵй участок соответствует ɠид�
кому состоянию (до ���� оɋ)� здесь поверɯность 
валика остɵвает со средней скоростью ��� оɋ�с� 
в средней части валика и у граниɰɵ сплавле�
ния средняя скорость оɯлаɠдения в четɵре раза 
вɵɲе ² ���� оɋ�с� ɇа втором участке (в интер�
вале примерно ����«���� оɋ) остɵвание вали�
ка замедляется� на поверɯности до ��� оɋ�с� в зоне 
сплавления ² до ��� оɋ�с� ɗто оɛɴясняется вɵде�
лением скрɵтой теплотɵ ɮазовɵɯ превраɳений 
при вɵделении первичнɵɯ карɛидов и ɮормиро�
вании аустенито�карɛидной ɷвтектики >��@� ɋкрɵ�
тая теплота кристаллизаɰии чугунов составляет 
����� Ⱦɠ�кг� ɉосле заверɲения кристаллизаɰии 
остɵвание валика ускоряется� достигая ��� оɋ�с 
при ��� оɋ� ɷтот участок на кривой оɯлаɠдения 
длится почти ��� с�

Ɉɯлаɠдение наплавленного валика происɯодит 
в основном за счет теплоизлучения и отвода теп�
ла в основу� ɉоследняя компонента лимитирует�
ся  теплопроводностью наплавки� ɋогласно рис� � 
сплав имеет пониɠенную теплопроводность� ɯа�
рактерную для вɵсоколегированнɵɯ сплавов� 
ɉосле заверɲения ɷвтектического превраɳения 
коɷɮɮиɰиент теплопроводности (λ) сплава со�
ставляет ���� ȼт�(мÂоɋ) и постепенно сниɠает�
ся до ���� ȼт�(мÂоɋ) по мере остɵвания до �� оɋ� 
ɍменьɲение λ оɛусловливает вɵравнивание тем�
пературɵ по сечению и сниɠение скорости остɵ�
вания валика� в интервале ���«��� оɋ наплавка 
остɵвает со средней скоростью ��� оɋ�с� при тем�
ператураɯ ниɠе ��� оɋ скорость остɵвания падает 
до ��� оɋ�с�

Ɋезультатɵ моделирования ɛɵли сопоставле�
нɵ с реальной структурой валика� полученного 

наплавкой пороɲковой лентой ɉɅ�Аɇ����� ɂз 
рис� �� а следует� что на граниɰе с основой на глу�
ɛину до �� мкм в валике залегает ɛескарɛиднɵй 
слой твердого раствора (никелевого аустенита) с 
микротвердостью ����«���� Ɇɉа� ɉоскольку 
аустенит ɯарактеризуется пониɠеннɵм удельнɵм 
оɛɴемом� остɵвание приграничного слоя сопро�
воɠдалось возникновением в нем растягиваюɳиɯ 
напряɠений� вɵзвавɲиɯ оɛразование микротре�
ɳин (рис� �� б)� Ɂа ɛескарɛиднɵм слоем следует 
слой с доɷвтектической микроструктурой� сɮор�
мированнɵй аустенитнɵми дендритами и не�
ɛольɲим количеством ɷвтектическиɯ карɛидов 
(��«�� �) в виде пограничной сетки�

Ⱦалее залегает ɷвтектическая структура� пред�
ставленная столɛчатɵми колониями ɷвтектики 
«Аустенит�Ɇ7ɋ�»� ориентированнɵми вдоль на�
правления теплоотвода в основу (рис� �� в)� Ɇи�
кротвердость ɷвтектическиɯ колоний варьируется 
в пределаɯ ����«���� Ɇɉа� ɗвтектика состоит 
из вɵтянутɵɯ карɛиднɵɯ волокон� разделеннɵɯ 
тонкими аустенитнɵми прослойками� такая струк�
тура залегает на половину вɵсотɵ валика�

ȼ верɯней части валика наряду с ɷвтекти�
кой в структуре вɵявляются первичнɵе карɛидɵ 
Ɇ7ɋ� в виде призм ɲириной ��������� мкм и дли�
ной ��«�� мкм (показанɵ на рис� �� г стрелками)� 
иɯ микротвердость составляет около ����� Ɇɉа� 
Ɉɛɴемная доля карɛидов в средней (ɷвтекти�
ческой) части валика колеɛлется в пределаɯ 
��«�� �� в верɯней (заɷвтектической) части ва�
лика ² ��«�� �� что ɛлизко к значению� полу�
ченному моделированием (�� �)�

Ɋезультатɵ металлограɮического анализа по�
казɵвают� что в наплавленном валике сɮорми�
ровался структурнɵй градиент� т� е� микрострук�
тура наплавленного слоя в ɰелом суɳественно 
отличается от результатов моделирования� Ʌиɲь 
верɯняя часть валика соответствует термодина�
мически равновесному состоянию сплава с на�
личием первичнɵɯ карɛидов Ɇ7ɋ�� Ɉтсутствие 
ɷтой структурной составляюɳей в остальной ча�
сти валика оɛɴясняется� а ² долей участия ос�
новного металла в наплавленном� снизивɲей со�
дерɠание карɛидооɛразуюɳиɯ ɷлементов (ɋ� &r) 

Ɋис� �� Ɋасчетнɵе кривɵе оɯлаɠдения слоев валика на раз�
личном удалении от поверɯности основного металла� 1 ² по�
верɯность� 2 ² ��� вɵсотɵ� 3 ² зона сплавления

Ɋис� �� Ɋасчетное изменение коɷɮɮиɰиента теплопроводно�
сти сплава типа ���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ
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в металле� б ² термокинетическими осоɛенно�
стями кристаллизаɰии наплавки� при которɵɯ по�
давляется кристаллизаɰия первичнɵɯ карɛидов 
в приграничной и средней зонаɯ валика� Ʌокаль�
нɵм микрорентгеноспектральнɵм анализом ɛɵло 
установлено (рис� �� а� б)� что первичнɵе карɛи�
дɵ Ɇ7ɋ� содерɠат в среднем ���� � ɋ� ����� � 
&r� ���� � Si� ���� � 1i� ���� � 0n� ����� � )e� 
Ɍаким оɛразом� конɰентраɰия ɯрома в первич�
нɵɯ карɛидаɯ почти в полтора раза превɵɲает 
его среднее содерɠание в сплаве� ɋледовательно� 
ɮормирование первичного карɛида треɛовало как 
ɮлуктуаɰионного оɛогаɳения ɠидкости ɯромом в 
местаɯ появления зародɵɲей� так и значительнɵɯ 
диɮɮузионнɵɯ потоков атомов ɯрома для оɛеспе�
чения роста возникɲиɯ карɛидов� ɉри ɛɵстром 
оɯлаɠдении наплавленного металла ɷти проɰессɵ 
могли ɛɵть подавленɵ� и кинетически ɛолее вɵ�
годной могла стать ɷвтектическая реакɰия� проте�
каюɳая с оɛразованием ɛолее мелкиɯ карɛиднɵɯ 
включений� лиɛо с вɵделением дендритов пере�
сɵɳенного аустенита�

Ɋезультатɵ моделирования позволяют устано�
вить граничнɵе термовременнɵе условия ɮорми�
рования термодинамически равновесного струк�
турного состояния наплавленного сплава типа 
���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ� ɂнтенсивнɵй отвод тепла от 
сварочной ваннɵ в основу оɛеспечил оɯлаɠдение 
приграничного и средней зон со средней скоро�
стью ���� оɋ�с� что затормозило диɮɮузию атомов 
ɯрома в ɠидкости� в результате проɰесс кристал�

лизаɰии в ɷтиɯ зонаɯ протекал в термодинамиче�
ски неравновеснɵɯ условияɯ ɛез оɛразования пер�
вичнɵɯ карɛидов� ȼ отличие от ɷтого� остɵвание 
верɯней зонɵ протекало замедленно (��� оɋ�с)� 
ɗто ɛɵло связано� во�первɵɯ� с тем� что к момен�
ту начала кристаллизаɰии верɯней части валика 
в ниɠелеɠаɳиɯ слояɯ она уɠе заверɲилась с вɵ�
делением скрɵтой теплотɵ превраɳения� что по�
вɵсило оɛɳее теплосодерɠание наплавки� ɉодо�
гретɵй верɯний слой оказался ɷкранированнɵм 
от основного металла ранее затвердевɲим при�
граничнɵм и средним слоями� следовательно� с 
учетом низкой теплопроводности� ɯарактерной 
для данного сплава� теплоотвод из верɯней части 
в основной металл оказался затрудненнɵм� Ɍаким 
оɛразом� в ɷтой части наплавки при скорости оɯ�
лаɠдения ��� оɋ�с создались ɛлагоприятнɵе кине�
тические условия для ɮормирования первичнɵɯ 
карɛидов Ɇ7ɋ�� что подтверɠдено результата�
ми микроструктурного исследования (рис� �� г)� 
ȼпрочем� и в данном случае ɷти карɛидɵ имеют 
относительно неɛольɲие размерɵ� что указɵвает 
на затормоɠенную кинетику иɯ роста�

ȼ отличие от первичнɵɯ карɛидов� матри�
ɰа в верɯней зоне оказалась оɛогаɳена ɠелезом 
(����� �) и никелем (����� �) при низком содер�
ɠании ɯрома (���� � &r)� Ɉстальнɵе ɷлементɵ� 
���� � ɋ� ���� � Si� ���� � 0n (рис� �� а� в)� ɋо�
дерɠание никеля в матриɰе оказалось ниɠе оɠи�
даемого� что связано с частичнɵм растворением 
никеля в карɛидаɯ Ɇ7ɋ� (���� �)� ɇеоɛɵчно вɵ�

Ɋис� �� Ɇикроструктура валика� наплавленного пороɲковой лентой ɉɅ�Аɇ����� зона сплавления с основнɵм металлом (а� б)� 
средняя (ɷвтектическая) зона валика (в)� верɯняя (заɷвтектическая) зона валика (г)
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сокая конɰентраɰия никеля в ɯромистɵɯ карɛидаɯ 
оɛɴясняется оɛɳим вɵсоким содерɠанием ɷтого 
ɷлемента в сплаве� что� очевидно� изменяет сте�
ɯиометрию ɮаз относительно ɯромо�никелевɵɯ 
сплавов на основе ɠелеза�

Выводы
�� ɂзучено ɮормирование структурɵ износостой�
кого сплава при меɯанизированной ɷлектроду�
говой наплавке пороɲковой лентой ɉɅ Аɇ���� 
с применением конечно�ɷлементного моделиро�
вания� что позволило установить последователь�
ность послойного ɮормирования износостойкой 
структурɵ в наплавленном слое�

�� ɉоказано� что кристаллизаɰия наплавленно�
го металла  протекает в неравновеснɵɯ условияɯ� 

в результате чего в нем ɮормируется градиентная 
структура� изменяюɳаяся от аустенитной на гра�
ниɰе сплавления с основнɵм металлом до ледеɛу�
ритной в верɯней части валика� где ɮормируются 
первичнɵе карɛидɵ Ɇ7ɋ�� содерɠаɳие ���� � &r 
и повɵɲенное количество никеля (��� �)�

�� ɋогласно результатам моделирования уста�
новлено� что повɵɲение скорости оɯлаɠдения 
валика до ���� оɋ�с подавляет проɰесс кристал�
лизаɰии первичнɵɯ карɛидов Ɇ7ɋ�� в результа�
те чего в наплавленном слое ɮормируется до�
ɷвтектическая или ɷвтектическая структура с 
оɛɴемной долей карɛидов ��«�� �� ɉри скоро�
сти оɯлаɠдения ��� оɋ�с из ɠидкости в интерва�
ле ����«���� оɋ вɵделяются первичнɵе карɛидɵ 
Ɇ7ɋ�� а затем протекает ɷвтектическая реакɰия� 
что соответствует термодинамически стаɛильно�
му состоянию сплава типа ���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ�
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ȾɈɋɅȱȾЖȿɇɇə ɎɈɊɆɍȼАɇɇə ɋɌɊɍɄɌɍɊɂ 
ɁɇɈɋɈɋɌȱɃɄɈȽɈ ɋɉɅАȼɍ ɉɊɂ ɇАɉɅАȼɅȿɇɇȱ 

ɉɈɊɈɒɄɈȼɈɘ ɋɌɊȱɑɄɈɘ ɉɅ�Аɇ����

ɉроведено дослідɠення температурно�часовиɯ умов ɮорму�
вання мікроструктури сплаву� отриманого електродуговим 
наплавленням аустенітного сплаву типу ���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ 
пороɲковою стрічкою ɉɅ�Аɇ����� Ⱦослідɠення структуро�
утворення наплавленого валика за висотою проводилося мо�
делюванням в середовиɳі програмного продукту Pro&AST� 
Ɋезультати моделювання порівнювали з реальною мікро�
структурою зносостійкого ɲару� отриманого електродуговим 
наплавленням пороɲковою стрічкою ɉɅ�Аɇ����� Ɇікро�
структуру наплавленого ɲару дослідɠували на поперечниɯ 
мікроɲліɮаɯ� які тривалий час протравлювали ���м ніталем� 
з використанням оптичного мікроскопа 1ikon Eclipse 0��� і 
електронного скануючого мікроскопа JS0����� /9� оснаɳе�
ного E'S�аналізатором ɮірми 2[Iord ,nstruments� Ɂастосуван�
ня кінɰево�елементного моделювання дозволило встановити� 
ɳо ɲвидкість оɯолодɠення валика висотою �� мм і ɲири�
ною �� мм� наплавленого пороɲковою стрічкою ɉɅ�Аɇ���� 
на пластину ��Ƚ�ɋ товɳиною �� мм� варіюється від ���� до 
��� �ɋ�с� зниɠуючись зі зɛільɲенням часу оɯолодɠення і від�
даленням від зони сплавлення з основою� Ʉристалізаɰія спла�
ву типу ���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ протікає в інтервалі температур 
����������� �ɋ� починається з виділення первинниɯ карɛідів 

Ɇ7ɋ� і заверɲується евтектичним перетворенням «рідина ĺ 
аустеніт � Ɇ7ɋ�»� ɉідвиɳення ɲвидкості оɯолодɠення до 
���� �ɋ�с пригнічує проɰес кристалізаɰіʀ первинниɯ карɛідів 
Ɇ7ɋ�� в результаті чого по висоті наплавленого ɲару ɮорму�
ється градієнтна структура� ɳо змінюється від аустенітноʀ 
ɛезкарɛідноʀ (ɛіля меɠі сплавлення з основою) до заевтектич�
ноʀ (у верɯній частині валика)� ɉри ɲвидкості оɯолодɠення 
��� �ɋ�с з рідини в інтервалі ����������� �ɋ виділяються пер�
винні карɛіди Ɇ7ɋ�� ɳо містять в середньому ����&r і ���1i� 
ɳо відповідає термодинамічно стійкому стану сплаву типу 
���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��

Ключові слова� пороɲкова стрічка� наплавлений ɲар� мікро�
структура� комп¶ютерне моделювання� кристалізаɰія

%�9� EIremenko� A�*� %elik� <a� A� &heilyakh� 
0� %akhrami Alamdarlo

Pre�A]ov State Technical 8niversity (PST8)� 
� 8niversitetskaya Str�� ������ 0ariupol� 

'onetsk 5egion� 8kraine� ȿ�mail� ale[belick#уаndеɯ�uа

,19EST,*AT,21 2) )250AT,21 2) ST58&T85E 
2) WEA5�5ES,STA1T A//2< ,1 S85)A&,1* 

8S,1* P2W'E5 ST5,P P/�A1����

The investigations oI temperature�time conditions oI Iormation 
oI microstructure oI the alloy produced by electric arc surIacing 
oI austenitic alloy oI the type ���.h��1��S�*�5Ts using the 
poZder strip P/�А1���� Zere carried out� The investigation oI 
structure Iormation oI deposited bead over the height Zas carried 
out by modeling in the environment oI the soItZare product 
Pro&AST� The simulation results Zere compared Zith the real 
microstructure oI Zear�resistant layer produced by electric arc 
surIacing using the poZder strip P/�A1����� The microstructure 
oI surIacing Zas investigated on cross�microsections continuously 
etched Zith �� nital� using the optical microscope 1ikon Eclipse 
0��� and the electronic scanning microscope JS0����� /9� 
eTuipped Zith the E'S�analy]er oI 2[Iord ,nstruments� The 
application oI ¿nite element modeling alloZed establishing that 
the cooling rate oI the bead oI �� mm height and �� mm Zidth 
deposited applying the poZder strip P/�A1���� on the plate 
��*�S Zith the thickness oI �� mm� varies Irom ���� to ��� �ɋ�s� 
decreasing at the increases in cooling time and removing Irom the 
Iusion ]one Zith the base� The crystalli]ation oI the alloy oI the 
type ���.h��1��S�*�5Ts takes place in the temperature range 
oI ����������� �ɋ� it starts Zith the evolution oI primary carbides 
Ɇ�ɋ� and is completed by the eutectic transIormation «liTuid → 
austenite �Ɇ7ɋ�»� The increase in cooling rate up to ���� �&�s 
suppresses the crystalli]ation process oI primary carbides Ɇ�ɋ�� 
as a result oI Zhich a gradient structure is Iormed over the height 
oI the deposited layer� varying Irom austenitic non�carbide (near 
the Iusion boundary Zith the base one) to the hypereutectic (in 
the upper part oI the bead)� At the cooling rate oI ��� �&�s� Irom 
the liTuid the primary carbides 07&� are evolved in the interval 
oI ����������� �&� containing in average ����� &r and ����! P� 
Zhich corresponds to the thermodynamically stable state oI the 
alloy oI the type ���.h��1��S�*�5Ts � �� 5eI�� � )ig�
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