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ИССЛЕДОВАНИЕ МОДИФИЦИРОВАНИЯ МЕТАЛЛА, НАПЛАВЛЕННОГО 

ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКОЙ С АЛЮМИНИЕВОЙ ОБОЛОЧКОЙ 
 
Рассмотрена структура металла, наплавленного порошковой проволокой с алюми-
ниевой оболочкой. Показан характер измельчения структуры при введении в со-
став шихты порошковой проволоки К2ТiF6 и К2ZrF6. Предложены оптимальные 
концентрации модификаторов, обеспечивающие мелкозернистую структуру на-
плавленного металла с высокими эксплуатационными характеристиками. 
Ключевые слова: порошковая проволока, модификаторы, структура наплавки, 
алюминиевая оболочка. 
 
Зусін В.Я. Дослідження модифікування металу, наплавленого порошковим дро-
том з алюмінієвою оболонкою. Розглянуто структуру металу, наплавленого по-
рошковим дротом з алюмінієвою оболонкою. Показано характер подрібнення 
структури при введенні до складу шихти порошкового дроту. Запропоновано оп-
тимальні концентрації модифікаторів, які забезпечують дрібнозернисту струк-
туру наплавленого металу з високими експлуатаційними характеристиками. 
Ключові слова: порошковий дріт, модифікатори, структура наплавлення, алюмі-
нієва оболонка. 
 
V.Y. Zusin. Investigation of metal modification, deposited with powder wire with alu-
minums shell. In the article the structure of metal, deposited with powder wire with alu-
minums shell was investigated. The character of making the structure smaller at intro-
duction of к2тif6 into the charge by means of powder wire was shown/ suggested were 
optimal concentrations of modifiers, ensuring fine grain structure of deposited metal with 
high exploitation characteristics. 
Keywords: powder wire, modifiers, structure of deposition, aluminums shell. 
 
Постановка проблемы. Металл при дуговой наплавке характеризуется столбчатой денд-

ритной структурой первичной кристаллизации и пластическими свойствами [1, 6, 7]. Ликвиди-
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ровать этот недостаток возможно если измельчить и дезориентировать первичную структуру 
наплавленного металла. Это обеспечивает процесс модифицирования. 

Анализ поcледних исследований и публикаций. Проблема модифицирования алюми-
ния и его сплавов успешно решалась как в цветной металлургии, так и в сварке [1, 2, 3]. Но из-
мельчение структуры наплавленного металла при использовании в качестве электродного ма-
териала порошковой проволоки в литературе ограничено. Но именно порошковая проволока 
позволяет через шихту проводить активную металлургическую обработку наплавленного ме-
талла, представляет как научный, так и практический интерес. 

Цель статьи – предложить оптимальные концентрации модификаторов в составе шихты  
порошковой проволоки с алюминиевой оболочкой, обеспечивающие мелкозернистую структу-
ру наплавленного металла с высокими эксплуатационными характеристиками. 

При использовании порошкового электрода с алюминиевой оболочкой наплавка имеет 
грубую структуру. С целью повышения эксплуатационных характеристик наплавленного ме-
талла проводилось его модифицирование путем введения в состав шихты порошковой прово-
локи фторцирконата калия, который взаимодействовал с расплавленным алюминием с образо-
ванием избыточной фазы ZrAl3 по реакции  

3K2ZrF6 + 13А1 = 4A1F3 + 6KF + 3ZrAl3. 
Фториды алюминия и калия способствуют рафинированию металла сварочной ванны, 

а включения алюминида циркония, образующиеся непосредственно в расплаве, не успева-
ют достичь размеров, превышающих критические размеры зародышей. Таким образом, по-
вышаются общее количество центров кристаллизации и эффективность модифицирования 
структуры наплавленного металла (рис. 1). 

 
 

 
Рис. 1 – Микроструктура (х150, уменьш. 2/3) наплавленного металла, переходной 
зоны и основного металла – сплава Al25 
 
Металлографические исследования показали, что основной металл отличается круп-

нозернистой структурой и содержит включения размером до 60 мкм. Включения фазы 
(FeMn)Al6 являются наиболее крупными, поскольку фаза МnAl6 способна растворять до 50% 
железа [2]. Кроме того, в основном металле наблюдаются включения серого цвета, по форме 
напоминающие иероглифы. Они образованы -фазой FeSiAl6. Марганец растворяется в -фазе 
FeSiAl5, кристаллизующейся в виде включений глобулярной формы или иероглифов. 

Распределение легирующих элементов при переходе от основного к наплавленному ме-
таллу изучали с помощью микроанализатора «Камека». В качестве эталонов использовали чис-
тые металлы — алюминий, кремний, железо, медь, марганец. Содержание железа, меди и крем-
ния определяли с учетом основных поправок, которые необходимо принимать во внимание при 
микрорентгеноспектральном анализе. 

Кривые, отражающие характер распределения элементов в металле, получали с помощью 
самопишущего потенциометра. Кроме того, содержание элементов в отдельных точках опреде-
ляли с помощью зонда диаметром 1 мкм. Во всех случаях погрешность определения концен-
трации элементов составляла 3...6 %. 
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Рис. 2 – Характер распределения кремния (а), железа (б), марганца (в) и меди (г) в 
металле, наплавленном порошковой проволокой ПП-МА-5 на сплав АЛ25 

 
Характер распределения железа, кремния, меди и марганца в основном металле, переход-

ной зоне и наплавленном металле показан на рис. 2. В основном металле наблюдаются как уча-
стки, практически не содержащие железа и марганца, так и участки, в которых концентрация 
этих элементов достигает 16 %. Неравномерно распределяются в основном металле также 
кремний и медь. В зоне сплавления содержание железа и марганца ниже, а кремния — несколь-
ко выше, чем в наплавленном металле. 

Анализ полученных данных свидетельствует о том, что концентрация кремния и меди в 
основном и наплавленном металле практически одинакова, а количество железа и марганца в 
наплавленном металле больше, чем в основном. 

Вследствие модифицирования наплавленный металл имеет мелкозернистую структуру с 
равномерным распределением легирующих элементов [3], что обусловливает повышенные, по 
сравнению с основным металлом эксплуатационные характеристики (таблица). 

Таблица    
НВ 

Металл 
Т =20 °С Т=250 °С 

Относительная износо-
стойкость, % 

Основной Наплав-
ленный  

92 
120 

64 
80 

100 
128 

 
Использование в составе шихты порошковой проволоки K2ZrF6 не только измельчает 

структуру наплавленного металла, но и повышает стабильность процесса и улучшает формиро-
вание наплавки. Этот эффект достигается действием поверхностно-активных элементов, сни-
жающих силу поверхностного натяжения, которые удерживают каплю на торце электрода. До-
полнительно щелочной элемент калий с низким потенциалом ионизации повышает стабиль-
ность горения дуги за счет снижения эффективного потенциала ионизации дугового промежут-
ка [4, 5]. 

 
Выводы 

1. Модифицирование наплавленного металла компонентами шихты порошковой проволоки по-
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зволяет получить наплавленный металл с мелкозернистой структурой и равномерным распре-
делением избыточных фаз, что обеспечивает его повышенную износостойкость. 
2. При легировании наплавленного металла за счет компонентов шихты порошковой проволоки 
образуется пересыщенный легирующими элементами твердый раствор алюминия, благодаря 
которому эксплуатационные характеристики наплавленного металла выше, чем основного. 
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