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РАЗРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ И ТЕХНОЛОГИИ НАПЛАВКИ  
БИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО РЕЖУЩЕГО И ШТАМПОВОГО ИНСТРУМЕНТА 

 
Одним из важнейших направлений решения проблемы ресурсосбережения является 

разработка экономнолегированных сталей и наплавочных материалов, обеспечивающих по-
вышенные механические и служебные свойства деталей машин и инструментов. Основными 
структурными классами, на основе которых создаются экономнолегированнные высоко-
прочные стали и сплавы являются: мартенситный, мартенситно-аустенитный, устенитно-
карбидный и др. с использованием  недефицитных легирующих элементов: марганца, хрома, 
кремния, ванадия, различное сочетание и количественное соотношение которых позволяет 
создавать разнообразные по свойствам и назначению материалы [1, 2] Резкое повышение из-
носостойкости металла также достигается за счёт изменения композиционной структуры [3]. 

Характерной особенностью наплавленного металла типа инструментальных штампо-
вых сталей 25Х5ФМС, 35В9Х3ФС, 30Х4В2М2ФС и других сталей являются то, что в широ-
ком диапазоне скоростей охлаждения в нем исключается перлитное преобразование, и после 
наплавки образовывается мартенситная структура с небольшим количеством остаточного 
аустенита. Это очень важно на практике. Независимо от температуры предыдущего подогре-
ва в широком диапазоне режимов наплавки металл имеет мартенситную структуру, высокую 
твердость и хорошие эксплуатационные свойства. 

В зависимости от предназначения наплавленного инструмента (режущий или штам-
повый) предъявляются различные требования и к механическим свойствам стали, из которой 
он изготовлен. Регулировать значения данных свойств при использовании одной и той же 
марки стали возможно, используя различные режимы термической обработки. 

Согласно современной классификации наплавленного металла по химическому соста-
ву и назначению каждому типу наплавленного металла присущи свои особенности техноло-
гии наплавки. Для предотвращения растрескивания наплавленного слоя, особенно при 
наплавке твердыми материалами, необходимо правильно выбрать температуру предвари-
тельного подогрева детали, оказывающего влияние на твердость наплавленного металла. Не-
достаточная температура предварительного подогрева создает опасность возникновения 
трещин, а чрезмерный нагрев вызывает снижение скорости охлаждения и увеличение глуби-
ны проплавления основного металла, не обеспечивающей требуемой твердости наплавленно-
го металла. 

Целью настоящей работы является разработка наплавочных материалов и технологии 
наплавки режущего и штампового холодновысадочного инструмента, работающего в усло-
виях динамического нагружения и повышенного износа, а также исследование качества ме-
талла, наплавленного разработанными наплавочными материалами. 

Для изготовления инструмента холодного деформирования металла разработана 
и успешно опробована сталь Х2ГСВ2Ф, повышающая стойкость его в 3–6 раз по сравнению 
с другими марками стали аналогичного назначения. 

Разработаны самозащитная порошковая проволока ПП-Х2ГСВ2Ф и электроды  
ЭН-Х2ГСВ2Ф, которые предназначены для наплавки режущего инструмента холодного де-
формирования металла. В состав шихты порошковой проволоки и в электродное покрытие 
вводились недефицитные газошлакообразующие компоненты (мрамор, рутил, плавиковый 
шпат) и легирующие (графит, ферросилиций, ферромарганец, феррохром, ферровольфрам 
и феррованадий). В качестве основы шлаковой системы использовали мрамор, рутил и пла-
виковый шпат. Соотношение газошлакообразующих компонентов в шихте порошковой  
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проволоки определялось по рис. 1, а в электродном покрытии – по рис. 2. На основе состава 
(т. 23) разработана самозащитная порошковая проволока ПП-Х2ГСВ2Ф, предназначенная 
для наплавки режущего инструмента открытой дугой. Применительно к электродному по-
крытию лучшими сварочно-технологическими свойствами обладает состав 14 (рис. 2), на ба-
зе которого разработаны электроды ЭН-Х2ГСВ2Ф. Валики, наплавленные этими электрода-
ми, имеют хорошее мелкочешуйчатое строение. Оптимальное легирование наплавленного 
металла достигалось при относительной массе покрытия 58–60 %. 
 

Рис. 1. Соотношение газошлакообра-
зующих компонентов в шихте порошковой 
проволоки  

Рис. 2. Соотношение газошлакообра-
зующих компонентов в электродном покрытии 

 
Химический анализ однослойных и многослойных наплавок показал, что содержание 

легирующих элементов в них соответствует заданным пределам стали (табл. 1). 
 

Таблица 1  

Химический состав металла однослойных и многослойных наплавок, % 

Наименование С Si Mn Cz W V S P 
Однослойный 
шов 0,55 0,87 1,09 1,70 1,74 0,13 0,020 0,038 

Многослойный 
шов 0,84 1,06 1,14 2,02 2,55 0,19 0.,012 0,034 

Сталь 
Х2ГСВ2Ф 0,8–1,1 0,7–1,0 1,0–1,4 1,7–2,8 1,8–2,8 0,2–0,3 0,02 0,03 

 
Анализ продольных и поперечных макрошлифов однослойной и многослойной 

наплавки, наплавленных порошковой проволокой и электродами, показал, что проплавление 
основного металла небольшое, в наплавленном металле отсутствовали наплывы, трещины, 
поры и другие дефекты. Закалка наплавленного металла при температуре 780–830 °С, охла-
ждение в масло подогретое до 50…70 °С и отпуск при 200 °С обеспечивали бесструктурный 
мартенсит с равномерно распределенными дисперсными карбидами и твердость 58–60 HRC. 
Микроструктура наплавленного металла после экзотермического отжига представляет собой 
мелкодисперсный перлит, в котором располагаются отдельные карбиды. При этом твердость 
отожженного наплавленного металла составляла 22…25 НRC. 
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наплавки порошковой проволокой ПП-Х2ГСВ2Ф показали, что наплавленный металл по вы-
соте слоя обладает хорошим постоянством состава. Дилатометрические исследования образ-
ца диаметром 3,6 мм и длиной 50 мм на дифференциальном дилатометре Шевенера позволил 
определить критические точки: Ас1 = 770 °С; Ас3 = 800 °С; Аr1 = 410 °C; Ar3 = 690 °C [4]. 

Оценка закаливаемости наплавленного металла производилась по результатам замера 
твердости. Образцы подвергались закалке с различных температур (730…1000 °С). Охла-
ждение в масло, подогретое до 50…70 °С. Отпуск при 200 °С. Результаты приведены 
на рис. 5, а влияние температуры отпуска на твердость приведено на рис. 6. 

Закалка наплавленного металла при температуре 780–830 °С, охлаждение в масло по-
догретое до 50–70 °С и отпуск при 200 °С обеспечивали бесструктурный мартенсит с равно-
мерно распределенными дисперсными карбидами и твердость 58–60 HRC. Микроструктура 
наплавленного металла после экзотермического отжига представляет собой мелкодисперс-
ный перлит, в котором располагаются отдельные карбиды. При этом твердость отожженного 
наплавленного металла составляла 22–25 НRC.  

 

Рис. 5. Влияние температуры закалки 
на твердость наплавленного металла 

Рис. 6. Влияние температуры отпуска 
на твердость наплавленного металла 

 
Проверка сварочно-технологических свойств экспериментальных составов порошко-

вых проволок диаметром 2,5 мм производилась на следующем режиме: ток – 230–270 А, на-
пряжение дуги – 25–27 В, скорость подачи проволоки – 180 м/ч, вылет электрода – 17–19 мм. 
Лучшие результаты получены при использовании состава (т. 23), содержащего 15 % мрамо-
ра, 40 % плавикового шпата и 45 % рутила.  

Разработка технологии наплавки порошковой проволоки ПП-Х2ГСВ2Ф и электрода-
ми Х2ГСВ2Ф производилась для упрочнения режущих кромок быстроизнашивающихся де-
талей штампов. Эксперименты показали, что для наплавки инструмента предпочтительной 
является разделка кромок не под углом 45 °, а по радиусу (рис. 7). Исследованием [5] уста-
новлен характер неравномерности износа штампа при вырубке прямоугольных деталей.  

 

  
Рис. 7. Внешний вид профильного ножа, подготовленного под наплавку и наплавленного 

электродами ЭН-Х2ГСВ2Ф 
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Внешний вид профильного ножа и ножей гильотинных ножниц, наплавленных элек-
тродами ЭН-Х2ГСВ2Ф, представлен на рис. 7, 8.  

 

 
 

Рис. 8. Внешний вид ножей гильотинных ножниц, наплавленных электродами  
   

Для изготовления биметаллического режущего и штампового холодновысадочного 
инструмента была разработана самозащитная порошковая проволока, обеспечивающая полу-
чение молибденовой инструментальной стали 100Х4М5Ф2(Zr) [6].  

В работе [7] приведены результаты исследования влияния в наплавленной стали 
100Х4М5Ф2(Zr) образующихся неметаллических включений эндогенного типа на эксплуа-
тационные характеристики инструмента. Неметаллические включения всех типов, находясь 
в поверхностном слое, влияют на формирование структуры наплавленного слоя, вызывая 
его структурную неоднородность [8]. 

Апробация показала, что обладая высокими сварочно-технологическими свойствами, 
проволока обеспечивает получение наплавленного металла без пор, трещин и шлаковых 
включений. Благодаря хорошей отделимости шлаковая корка не препятствует нанесению по-
следующих слоев наплавленного металла. При величине коэффициента наплавки 16,7 г/А.ч 
относительный расход проволоки не превышал 1,1 (при общем коэффициенте потерь 7–10 %). 
Наплавку на заготовки из конструкционных сталей осуществляли на постоянном токе обрат-
ной полярности. Силу тока, напряжение на дуге, скорость наплавки, вылет электрода 
и его смещение относительно зенита выбирали в зависимости от размера заготовки. Наплав-
ку заготовок диаметром менее 20 мм осуществляли ванным способом без предварительного 
подогрева.  

При послойной наплавке заготовок (во избежание возникновения высоких закалочных 
напряжений) их подогревали до температуры 300–350 °С с последующим охлаждением в пе-
чи после наплавки. Твердость наплавленной стали составляла HRС 56–60, твердость наплав-
ленного метала после отжига не превышала HRС 22–26. После полной механической обра-
ботки наплавленный инструмент подвергали закалке и трехкратному отжигу, при этом твер-
дость наплавленного металла возрастала до HRС 65–66 (± 0,5) [9]. В результате производ-
ственных испытаний установлено, что стойкость режущего инструмента (рис. 9, а), наплав-
ленного самозащитной порошковой проволокой, обеспечивающей получение наплавленного 
металла типа 100Х4М5Ф2(Zr), превосходит в 2–3 раза стойкость стандартного режущего ин-
струмента из стали Р6М5.  

Исследованиями установлено, что разработанные наплавочные материалы целесооб-
разно применять для упрочнения режущих кромок быстроизнашивающихся деталей штам-
пов (пуансона и матрицы вырубного штампа), а также ножей для порезки профильного ме-
талла и гильотинных ножниц.   

Производственные испытания наплавочных материалов – порошковой проволоки  
ПП-Х2ГСВ2Ф, электродов ЭН-Х2ГСВ2Ф и стойкости наплавленных пуансона и матрицы 
по сравнению со сталью 85 показали, что их стойкость увеличилась в 6 раз, а по сравнению 
со сталью 7ХГ2ВМФ – в 2 раза, со сталью 6Х2ГСМ – в 3 раза.  
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