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ОБЩ АЯ Х А РА К ТЕРИ С ТИ К А  Р А Б О Т Ы
*

Актуальность работы . Наиболее эффективным способом борьбы 
с износом оборудования крупномасштабного производства является 
електродуговая наплавка порошковыми проволоками и лентами. Наплав­
ленный слой, состоящий из сплавов железа или никеля, обладает повы­
шенным сопротивлением разрушению в различного вида абразивных 
средах. Для обеспечения работоспособности ответственных деталей 
часто применяют добавки бора. Эксплуатационные характеристики 
экономнолегированных’ борсодержащих наплавок не уступают показа­
телям дефицитных дорогостоящих сплавов.

Однако введение бора может снижать пластичность сплавов и вы­
зывать повышенное трещинообразование, что ставит под сомнение 
эффективность использования легирования. Особенно неоднозначно 
поведение бора в коррозионных процессах. Решение задач, связанных 
с качеством защитного слоя и его адгезией с основным металлом, за­
висит от сведений о его структуре и свойствах. Многокомпонентное 
легирование, которое обычно сопутствует получению наплавленного 
металла, затрудняет расшифровку его фазового и структурного со­
става, а также взаимосвязи с физико-механическими свойствами. Для 
прогнозирования поведения материала в равновесных и метастабиль- 
ных условиях важно создание структурных диаграмм как с помощью 
физического, так и математического экспериментов.

В связи с тем, что детали оборудования горнодобывающей промы­
шленности находятся под совместным воздействием абразивной и кор­
розионной сред, актуальным являются разработка условии наплавки, 
повышающих пластичность борсодержащих сплавов, и получение струк­
туры, обладающей защитными свойствами при коррозионном разру­
шении.

Цель работы . Цепью настоящей работы является оптимизация 
Структуры и свойств борсодержащего наплавленного металла, обес- 
йбч/йвающего повышение долговечности деталей оборудования горно- 
$6'6Айтющей промышленности. Для достижения поставленной цели в 
pufytite осуществляли решение следующих задач:

1. Изучение особенностей образования многокомпонентных твер­
дых растворов на основе борида железа Fe2B.

2. Исследование структуры и свойств борсодержащих сплавов, леги­
рованных алюминием, марганцем, кремнием и хромом после кристал*
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лизации со скоростью охлаждения 15-103К/с и термического воздей­
ствия при 800-1050°С.

8. Построение структурных диаграмм двойных, тройных и много­
компонентных борсодержащих сплавов.

4. Разработка условий электродуговой наплавки порошковых мате­
риалов, обеспечивающих повышение противоабразивных и коррозион­
ных свойств наплавленного металла.

Научная иовиона. На основании комплексных исследований впер­
вые научены структура и свойства многокомпонентного твердого рас­
твора (Ге, Ме)2(В,С), легированного алюминием, марганцем, кремнием 
и хромом. Построена его христаллохнмическая модель. Исследовамо 
влияние скорости охлаждения при кристаллизации и последующих от­
жигов на образование и распад пересыщенного твердого раствора. 
Изучены структурно-чувствительные механические и коррозион­
ные свойства борсодержащих сплавов. Создана программа для по­
строения структурных диаграмм двух- и трехкомпонентных сплавов. 
Построены эмпирические структурные диаграммы для сплавов систем 
Fe-B-C и ге-В-С-легирующий элемент. Рнаработаны схемы днухэлек- 
тродиой : лектродуговой наплавки в два слоя, обеспечивающие эконо­
мию тгшювложения и повышение свойств наплавленного металла.

Н а защ иту выносятся следующие положения.
І.Особеяности строения твердого раствора (Fe,Cr,Mn,Si,Alfo(B,C) 

и его свойства после кристаллизации в интервале скоростей охлажде­
ния 15-10я К /с и отжига при 850-1050 "С.

2.Механизм и кинетика коррозионного разрушения борсодержащнх 
сплавов в растйорах неорганических и органических кислот и его связь 
со структурой.

3. Аналитическое и экспериментальное построение структурных ди­
аграмм борсодержащих сплавов.

4.Условия формирования борсодержащего наплавленного металла, 
обладающего стойкостью в абразивно-коррозионной среде.

П рактическая ценность. Оптимизированные составы наплавлен­
ного металла, обладающего повышенным сопротивлением разруше­
нию в абразивно-коррозионной среде, а также схемы двухэлектродной 
наплавки использованы при разработке технологии восстановитель­
ной п упрочняющей наплавки шнеков грохотов ГШ-500 и ГШ-250 на 
обогатительных фабриках. Предложенный технологический процесс и 
составы прошли испытания в промышленных условиях шахт г.Инты.
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Достигнуто увеличение срока службы упрочненных деталей в 1,6-1,8 
puna по сравнению с существующей технологией наплавки.

Апробация работы . Основные положения и репультаты работы 
доложены на международных, республиканских конференциях, семи­
нарах, совещаниях: Объединенном заседании XIV конференции по те­
пловой микроскопии "Структура и прочность металлов в широком 
диапазоне температур" и шкблы-семинаре 1992 г., г. Воронеж, Рос­
сия; Украинской научной конференции молодых ученых и специалистов 
"Физика и химия сложных полупроводниковых материалов, декабрь 
1992г., г. Ужгород, Украина; 4-м научном семинаре” Методы получе­
ния, физико-химические свойства, применение боридов и сплавов на 
их основе”, октябрь 1993 г., г. Черкасы, Украина; Международной кон­
ференции ”8-th Asian Pacific Corrosion Control conference”, Bangkok, 
Thailand, Dec. 1993; научных семинарах кафедры металлофизики, а 
также итоговых научных конференциях ДГУ 1991-1994 гг.

Публикации. Основные положения работы наложены в 3 публи­
кациях.

Объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав и общих 
выводов, содержит 209 страниц машинописного текста, 64 рисунков, 
16 таблиц, список литературы 147 наименований, 2 приложения.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО  
ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе выполняли исследования сплавов составов 14Х4Р4ГЗС2Ю 
и 09Х10Р4ГЗС2Ю в состоянии после кристаллкзацва в интервале ско­
ростей охлаждения 15-1(№/с, последующего отжига при температуре 
800-1050"C в течение 1-10 часов, а также электродуговой паплапки по­
рошковой проволокой и лентой. Изучение тройных растворов осуще­
ствляли на, составах, приведенных в таблице 1 .

Исследование микроструктуры сплавов после кристаллизации и на­
плавки проводили на микроскопе "Неофот” при увеличении 400...101)0. 
Количественный металлографический анализ осуществляли на микро­
анализаторе "Эпиквант”. Точность определении соотношения фаз в 
стпуктуре составила 7%, размеров первичных и эвтектических фаз- 
5%. Фазовый состав сплавов, параметры кристаллической решетки 
определяли методом рснтгеностружтурного анализа на дифрактомеї ре
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ДРОН-ЗМ в Fek0 и Сгко-долучешш. Растворимость легирующих эле­
ментов в боридах железа оценивали микрорснтгсноспсктральным ана­
лизом на установке "Камебаке” прп ускоряющем напряжении 3(Х) kV.

Общую а горячую твердость «плавов измеряли на приборе ’’Ро­
квелл” с приспособлением, обеспечивающим нагрев образца. Микрот­
вердость я микрохрутшость измеряли на приборе ПМТ-3 при нагруз­
ках 20,150, 200 Г и времена выдержки под нагрузкой 10 с. На каждом 
образце выполняли 15 замерев. Точность измерения составила 3-4%. 
Математическую обработку результатов проводили на вычислитель­
ном комплексе " СМ-1800.03”.

Коррозионные исследования осуществляли гравиметрическим и п*о- 
тевцводваамичеосим методами в растворах кислот H^SO.,, НС1, Н3РО4, 
HNO3, СН3СООН, а также солей NaC'l и Na2S04. Состав агрессивных 
сред выбран для изучения коррозионных процессов, протекающих с 
кислородной п водородной деполяризацией.

Для количественной оценки взаимосвязи структурного фактора со 
свойствами ст|мшлп структурные диаграммы для изотермических усло­
вий. Определение количества фаз эвтектических и перитектичеекпх 
двухкомпонентных сплавов проводили по правилу отрезков, в трехком- 
нонентных сплавах - с использованием центра тяжести концентраци­
онного треугольника. Общие программы для расчета структурных ди­
аграмм двойных и тройных сплавах созданы на языке "Турбо-Паскаль 
5.5”. Расчеты проводили на ЭВМ ИСКРА 1030-11 СМ 5508. Экспери­
ментальная проверка расчетных вариантов проведена для систем Fe-B, 
Fe-C, Fe-B-C.

С Т РО Е Н И Е  М НОГОКОМ П ОНЕНТНЫ Х ТВ ЕРД Ы Х  
РА С ТВО РО В  

(Fe,Cr,M n,Si,Al)2(B ,C)

Исследовано образование тройных твердых растворов (Fe,Cr)2(B,C); 
(Fe,Mn)j(B,C); (Fe,Si)2(B,C); (Fe,Al)j(B,C). В сплавах си­
стемы Fe-B-C с помощью микрорентгеноспектрального анализа по­
казано, что легирующие элементы растворяются в тетрагональной ре­
шетке борида желеои FC2B. При этом изменение параметра коррели­
рует с атомным радиусом металла (табл.1). Влцяние легирования 
на микротвердэсть и микрохрупкость (характеристики электронного



В С Сг Ма Si А1 (Fe,Me)2(B,C)
а с с/а |

4.30 1.41 - - - - 5.1131±0,0008 4,2415±0,0007 0,8295
4,45 0,85 3,2 - - - 5,1176±0,0011 1,2443±0,0005 0,8293

(I 6,36 0,74 - 2,34 - - 5,1169±0,0008 4,2449*0,0009 0,8296
*4,82 1,76 - - 2,82 - 5,1165±0,0007 4,2435±0,0012 0,8294
6,90 0,72 - - - 4,07 5,1164±0,0005 4,2434±0,0011 0,8294 1
4,0 1,4 4,0 2,8 2,0 1,0 5,1140±0,0011 4,2420±0,0006 0,8294
4,0 0,9 10 3,0 2,5 <1,0 5,1227±0,0006 4,2261 ±0,0007 0,8249 |

Параметры кристаллических решеток 
твердых растворов (Ге,Ме)г(БС), 

легированных Сг, Mn, Si, А1

Таблица 1.
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взаимодействия при образовании твердых растворов) неоднозначно. 
Хром, кремний и алюминий снижают микротвордость и микрохрупкость 
борида Fe2(B,C), но марганец повышает его микротвердость и мпкро- 
хрупкость (рис. 1). Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что при образовании тройных твердых растворов необходимо учиты­
вать объемный и электронный факторы в соответствии с правилом 
Юм-Розери.

Образование многокомпонентного твердого раствора на основе бо­
рида железа (Fe,Cr,Mn,Si,Al)2(B,C) изучали в сплавах, в которых изме­
н я т  содержание углерода и хрома: 9Х10Р4ГЗС2Ю и 14Х4Р4ГЗС2К). 
Образование шестикомпонентного твердого раствора подтверждено мЛ- 
крорентгеноспектральным анализом. При -этом значительно увеличи­
лась микротвердость фазы внедрения и снизилась микрохрупкость 
(рас.1). Однако изменение параметра решетки наблюдали только в 
случае повышенного содержания хрома (табл.1 .).

Увеличение скорости охлаждения с 15 до 103К/с сопровождается
РОСТОМ раСТВОрйМОСТИ ЛеГИруЮЩІІХ ЭЛеМСНТОВ, МИКрОТВСрДОСТН И MII-

крохрупкостиГ фазы (Fe,Cr,Mn,Si,AI)2(B,C). Последующие отжиги при 
температуре 850-1050 °С в течение 1-10 часов уменьшали пересыщен- 
ность твердого раствора. Изменение в структуре сплавов возникало 
при нагреве свыше 1000°С.

При термическом воздействии снижалась микротвордость и мпкро- 
хрункость сплавов.

На базе кристаллохимической модели борида Fe2B предложена крнс- 
таллохимическая модель многокомпонентного твердого рас­
твора (Fe,C.T,M‘n,Si,Al)g(B,C). В основу положено предположение об 
образовании раствора внедрения-замещения, в котором атомы угле­
рода частично занимают позиции бора, а атомы бора замещают d 
определенных узлах атомы железа. Подсчитанный коэффициент ком 
пактности тетрагональной решетки (табл.2) свидетельствует о воз­
можности компенсации в этом случае объемных эффектов, возника­
ющих при одновременном растворении четырех компонентов, имею­
щих большие атомные радиусы, чем железо. При этом целесообразно 
представить определенную группировку отдельных атомов. Например, 
атом алюминия будет окружен атомами бора, за которыми будут рас­
полагаться атомы хрома. Рост скорости охлаждения увеличивает как 
число замещений B-*Fe, так и создает возможности для повышения 
растворимости в тетрагональной решетке легирующих элементов.



Рас ЛСравнительные микротвещостя ж микрохругосости легированных бсрдцов ю
калаза (?*,ме)я С. в .с).



| Элемент’ Заігешевше атомов Количество
ячеек

V атомов
A3

Коэффициент
компактности

EV„./EV,.

V-Vo % 
Vo

В'е2В 1 79,6594 0,7182
В B-Fe 1 74,437 0,6710 -6.57
В, С C -B ~Fe 1 73,193 0,6599 -8,12
Сг Сг—Fe 1 79,860 0,720 +0,25
Мп Ma-»Fe 1 80,4829 0,7256 +1,03

\si -Si—*Ре 1 81,3574 0-7335 -12,13
А1
Сг,Мп,

Al-Fe
Cr,Mn ,Si, Al-*4Fe

1 83,529 0,753 +4,845

Si,Al, 
С. В

C -B -F e

12Cr, 4Mn, 2Si, Al-19Fe

1 79,659 0,719 +0,11

2C-»2B-»2Fe 4 318,6804 0,718 -0.027
23Cr, 7Mn, 4Si, 2A1—36Fe 
4C-*4B-»4Fe

8 636,336 0,717 -0.176

Таблица 2.

Изменение коэффициента компактности решетки кристалл» Ffe?B
при замещешн атома датирующими элементами

Коэффициент компактности решетки i/»SV„./STV,.
V, *>110,90689 к \  FejB (8Fs+4B)
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СВОЙСТВА МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СПЛАВОВ, 
СОДЕРЖАЩИХ 

БОРИД ЖЕЛЕЗА (Fe,Cr,Mn,Si,AI)2(B,C)

Проведено 11< < ледова;|ве механических п коррозионных свойств бор- 
еодержаишх сплавов и показана их зависимость от структуры.

Общая твердость сплавов увеличиваете* с ростом содержания бора 
до появление па-чьгектическнх составов. При содержании в структуре 
свыше 2(1-25‘/  борида же.лоиа*у|>овень общей твердости не зависит от 
концентрации бо]т? Влияние скоростп охлаждения при кристаллиза­
ции и последующих отжигов аналогично влиянии) на микромеханиче- 
скне характеристики легированного борида железа. Увеличение ско­
рости охлаждения сопровождается ]юстом общей твердости, после­
дующие отжиги - ее снижением. Измерение горячей твердости под­
тверждает полученные результаты. Термическая стабильность иссле­
дуемых сплавов сохраняется до 81И1"С. При этом сплав, содержащий 
большее количество углерода и меньшее хрома, неизменно обладает 
большей общей твердостью.

Предел прочности на сжатие, который характеризует пластичность 
твердых сплавов, является структурно-чувствительным свойством. В 
долвтектичеекпх сплавах его рост коррелирует с изменением общей 
твердости. При содержании в структуре борпдов железа свыше 20-25% 
величина предела прочности на сжатие резко снижается.

Сопротивление поверхности разрушению в условиях абразивного 
взноса также определяется объемной долей борида железа и разме­
рами первичных фаз..Оптимальной для износостойкости структурой 
борсодержащего сплава является структура, содержащая 20-25% бо­
рида железа, причем размеры боридов не должны превышать 8-12 мкм. 
При этом наблюдали значительную зависимость абразивной износо­
стойкости от микротвордости легированного борида железа.

Исследование коррозионного поведения борсодержащпх сплавов про­
водили для установления взаимосвязи структуры и коррозионной стой­
кости сплавов в среде неорганических кислот и солей. Установлено, 
что скорость коррозии для образцов, легированных бором (до 2,0%В), 
ниже, чем скорость коррозии контрольного образца (СтЗ). Борсодер­
жащие сплавы с чисто эвтектической структурой корродируют силь­
нее, чем до- и заэвтектические сплавы. При этом скорость коррозии 
увеличивается с ростом объема аустенп га в эвтектической колонии.



Рис.2 . Структурная диаграмма сплавов Р е - в - а  ( система : две эвтектики -  перитектика Д



Одним из факторов, заметно ухудшающим коррозионную стойкость, 
является присутствие поритектичееких фал п включений. По возрас­
танию скорости коррозии исследуемые растворы кислот и солей можно 
расположить в следующий ряд

NaCI Na2S()4 -  C’HjCOOH -  НС1 Н3РО4 -  H2SO.( -  HNO3

Значительное повышение коррозионной стойкости борсодержащих 
сплавов во всех изученных растворах достигается легированием хро­
мом. Растворяясь в.аустені!т‘* и феррите, он создает пассивирующие 
пленки на поверхности и замедляет коррозионные процессы.

Таким образом, проверенные исследования показали, что механиче­
ские и коррозионные свойства борсодержащих сплавов являются струк­
турно-чувствительными. Н для оптимизации свойств в определенных 
условиях эксплуатации, прогнозирования их поведения необходимы све­
дения о количественном соотношении структурных составляющих в 
сплавах. Построенная с помощь > графических методов структурная 
диаграмма тройных сплавов Fe-B-C приведена на рис. 2. Ее экспе­
риментальная проверка, отмеченн;ія точками, показала удовлетвори­
тельное совпадение <• расчетными результатами. Совместный анализ 
структурной диаграммы н эмпирических зависимостей свойств спла­
вов позволяет определить области составов, обладающих повышенным 
сопротивлением износу в абразивных и коррозионных средах. Много­
компонентное легирование сдвигает соотношение фаз в структуре. В 
связи с этим в рабочее экспериментально построены графы, дополняю­
щие и коррелирующие рассчитанную структурную диаграмму.

ОП ТИ М И ЗАЦ И Я СТРО ЕН ИЯ и свойств 
ВОРСОДЕРЖ АЩ ЕГО 

НАПЛАВЛЕННОГО М ЕТАЛЛА

Структура наплавленного металла существенно зависит от условий 
наплавки, типа наплавочного материала. Сложная топология фронта 
кристаллизации обуславливает затвердевание в интервале повышен­
ных скоростей охлаждения. Политермическии цикл наплавки приво­
дит к циклическим нагревам в зоне термического влияния. Рследствие 
этого наплавленный металл обладает неоднородным химическим и 
структурным составом в объеме сварочной ванны. Кроме того, при

ІЗ
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нанесении на поверхность сложнолсгированных твердых сплавов по­
являются дефекты в виде рыхлот II отслоении. Повышенная скорость 
охлаждения, как покапали выше представленные исследования, приво­
дит к повышению хрупкости сплавов и обуславливает повышенное тре- 
щцноо бразованис.

Для повышения качества наплавленного металла и улучшения сплав- 
ляемости широко применяется предварительный подогрев. Снижение 
энергоемкости этого процесса возможно разработкой схемы нагрева, 
использующей автонагрев при э л е к т р о д у г о в о й  наплавке. Для создания 
новых путей, снижающих количество дефектов в наносимом слое и на 
межфазной границе, наплавленный металл при двухслойной наплавке 
условно разделили на три зоны:

1 •- зона сплавления, которая образуется при наплавке первого слоя 
на границе с основным металлом. В этой области металл проходит 
две стадии термического воздействия. Первая идет с переплавом ме­
талла,вторая протекает как термоциклическая обработка в твердом 
состоянии. Эта зона имеет строение доэвтектического сплава, состо­
ящего цо дендритов аустенита, сформировавшегося на базе оплавлен­
ных зерен основного металла и двойных эвтектик.

2 - переходная зона наплавленного металла, находящаяся на границе 
первого и второго слоя. Она претерпевает двойное (тройное) пере- 
плавление метдоЛа и имеет структуру многофазных эвтектик.

3 - рабочая зона наплавленного металла испытывает температур­
ные воздействия, характерные для однослойной наплавки. Ее струк­
тура состоит из легированных боридов железа (Fe.Me^B.C), легиро- 
аалных цементитных карбидов (Fe,Me)j(C,B), специальных карбидов 
хрома, боросиашгадов железа.

Для определения интервалов термоциклов проводили расчет распре­
деления температур в плоскости, перпендикулярной направлению дви­
жения электродов, согласно работы ( Барянский К В. Теория свароч­
ных процессов,- Киев, Вища школа: 1976.- 327C.J

■гр_тр . 0,368 2qn•* — 'O f —у ,. 7ГГ27С/ V

где То- температура предварительного подогрева основного металла, 
7  - плотность наплавленного металла, г - расстояние бт дуги, v - ско­
рость наплавки.

Скорость охлаждения оценивали по зависймости
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і - _  îi+i -  Ті ».««------з г - 1

где Дг - промежуток времени, за который температура изменилась 
от до Т,+|.

Изменение температуры в термической зоне представляли затуха­
ющими колебаниями с коэффициентом затухания, определяемым по 
зависимости [ Карякин Н.И., Быстров К.Н.. Кн]>еев П.С. Краткий 
справочник по физике. -М.: Гос. Изд. Высшая школа, 1963, -559с. ил.]

1 I яп-1 Ч = m ill-— .Т а„
где Т - период колебаний, an, а,,_| - две последующие амплитуды.
Для повышения температуры предварительного подогрева, сниже­

ния скорости охлаждения и количества циклов нагрева в зоне терми­
ческого влияния использовали наплавку двумя электродами, следую­
щими друг за другом и смещенными друг относительно друга по го­
ризонтали н вертикала. При такой схеме наплавки тепловая мощность 
увеличивается вдвое, температура предварительного подогрева воз­
растает до 50()ПС. Количество циклов нагрева в зоне термического 
влияния снижается в наплавляемой зоне. Скорость охлаждения нахо­
дится в интервале 20-200 К/с.

Благоприятные температурные условия обеспечили получение безде­
фектного борсодержащего наплавленного металла, обладающего повы­
шенной абразивной и коррозионной стойкостью. Предложенная схема 
была использована при разработке технологии восстановительной и 
упрочняющей наплавки шнеков грокотов горнообогатительных фабрик. 
Использование деталей в промышленных условиях показало повыше­
ние их долговечности в 1 ,6-1,8 раза.

ВЫВОДЫ

1 . Проведено исследование образования тройных и шостикомпонен- 
тных твердых растворов на основе борида железа ГегВ. Показана воз­
можность растворения углерода,алюминия, марганца, кремния, хрома 
в тетрагональной решетке с незначительным изменением ее параме­
тров.
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2. Установлено образование пересыщенных твердых растворов 
(Fe,Cr,Mn,Si,Al)j(B,C) в интервале скоростей охлаждения 15-103 К/С, 
которое сопровождается ростом микромеханнчсских характеристик.

3. Установлены термовременные режимы распада многокомпонен­
тны х твердых растворов, изменение в структуре п свойствах спла­
вов, содержащих фазу (Fe,Cr,Mn,Si,Al)j(B,C), повышение пластично­
сти хрупких сплаюв при отжиге.

4. На основе кристаллохимической модели борида Ft ,.В сопдана мо­
дель твердого раствора (Fe,Cr,Mn,Si,Al)a(B,C), учитывающая позмож- 
ность замены атомов железа атомами бора.

5. Исследованы механические свойства борсодержащих сплавов и 
установлена их зависимость от структурного фактора при кристалли­
зации сплавов в интервале скоростей охлаждения 15-103К/С и после­
дующих отжигах.

6. Исследована кинетика и разработан механизм коррозионного 
разрушения борсодержащих сплавов. Установлено, что общая корро­
зия являемся структурной и зависит от убъема эвтектических и пери- 
тектических структур. Повышение коррозионной устойчивости дости­
гается легированием хромом. Установлен ряд неорганических кислот 
и солей по возрастанию скорости коррозии борсодержащих сплавов.

7. Проведено аналитическое и экспериментальное построение струк­
турных диаграмм двухкомпонентных, трехкомпонентных сплавов для 
систем Fe-B-C и Fe-B-C-Al-Mn-Si-Cr .

8. Оптимизирован состав наплавленного металла, содержащего фазу 
(Fe,Cr,Mn,Si,Al)j(B,C), обладающего способностью сопротивляться абра­
зивному и коррозионному воздействию. Установлено, что сплав 
Х10Р4ГЗС2Ю имеет большую коррозионную стойкость в растворах 
неорганических кислот и солей, чем сплав 14Х4Р4ГЗС2Ю.

9. Исследованы температурные условия формирования сварочной 
ванны. Разработаны схемы двухэлектроднон наплаг.ки в два слоя, обес­
печивающие повышение температуры предварительного подогрева, сни­
жение количества циклов нагрева в зоне термического влияния и ско­
рости охлаждения. Новая схема наплавки обеспечила получение безде­
фектного борсодержащего наплавленного металла, обладающего со­
противлением абразивному и коррозионному разрушению.
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