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Постановка проблеми. Перед нафтогазо-
вою промисловістю стоїть завдання про підви-
щення ефективності видобування та транспор-
тування нафти і газу в складних природних 
умовах. У зв’язку з цим велике значення набу-
ває проблема підвищення працездатності  наф-
тогазового обладнання та газотранспортної си-
стеми України. Відомо, що в даний час зміц-
нення бурового інструменту й іншого облад-
нання здійснюється в основному композицій-
ними матеріалами на основі карбіду вольфраму 
і кобальтової зв’язки. Зважаючи на дефіцит-
ність вольфраму і кобальту проводяться інтен-
сивні роботи зі створення композиційних мате-
ріалів на безвольфрамовій основі і використан-
ня прогресивних методів наплавки. 

Відомі безвольфрамові тверді сплави, не-
достатньо ефективні через їх крихкість і недо-
статню механічну міцність. Найбільш відомі 
сплави титану КТС, ТНМ, ТН. Однак літерату-
рні дані про їх промислові використання в яко-
сті наповнювачів композиційних сплавів обме-
жені, мало вивчені їх фізико-хімічні і техноло-
гічні властивості. Тому робота, направлена на 
можливість використання для наплавки зносо-
стійких матеріалів, які володіють підвищеними 

механічними і експлуатаційними характеристи-
ками, має науковий і практичний інтерес. 

Огляд літератури. Під час вивчення хара-
ктеру взаємодії зерен реліту і сплавів типу ВК, 
ТК, ТТК з рідкими сплавами встановлено, що 
як і в контакті зі сталлю, тугоплавкі сполуки 
розчинюються в них тим інтенсивніше, чим 
вища температура і  більший час існування рід-
кої ванни. Наприклад, у разі наплавки шихтою, 
що містить в якості сплаву – зв’язки порошок 
ХН80СР4, а в якості зносостійкої складової – 
реліт або сплав типу ВК, ТК, ТТК під час під-
вищення температури від 1030С до 1380С  і 
збільшення тривалості існування рідкої ванни 
від 0 до 20 с, зона розчинення зерна реліту ста-
новить 0 – 33 мкм. Як наслідок вольфрам пере-
ходить у рідкий  стан. У процесі кристалізації в 
зоні розчинення зерна виявляються тверді  
дрібнозернисті фази, що утворилися карбідо- і 
борідоутворюючими елементами сплаву 
ХН80СРЧ, так і вольфрамом і вуглецем, що 
розчинилися. Кількість цих фаз зменшується у 
міру віддалення від зерна реліту, про що свід-
чить зменшення мікротвердості під час відда-
лення від границі зерна до металу зв’язки. Ва-
жливе значення має вплив хімічного складу 
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Разработан технологический процес на основе 
нового и зносостойкого композиционного материа-
ла, образующегося в процессе плазменно – порошко-
вой наплавки частиц карбида титана, платирован-
ных никель – молибденовым сплавом. Важным зна-
чением плазмовой наплавки является качество на-
плавленного металла. Проведенные исследования 
показали, что химический состав наплавленного 
шара соответствует составу шыхты, а это под-
тверждает стабильность плазмовой наплавки, а 
также полное покрытие никель – молибденовым 
сплавом частиц ТіС. 

 The new wear-resistant composite substance that 
generates during plasma-powder surfacing of titanium 
carbide particles, that are platinized with nickel-molyb-
denum alloy have been developed. Quality of surfacing 
metal has important significance for plasma-powder 
surfacing. The conducted research demonstrated that 
the chemical composition of surfaced layer corresponds 
to burdens composition and that confirms the stability of 
plasma surfacing and the entire surfacing with nickel-
molybdenum alloy of TiC particles.   
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сплаву – зв’язки на нікелевій основі на величи-
ну крайового кута змочування реліту і твердих 
сплавів. Авторами [1,3,5] встановлено, що чис-
та мідь проявляє найгіршу змочуваність, а під 
час добавлення до міді нікелю і марганцю змо-
чування сплавів покращується. Характер взає-
модії зерен сплаву Т-20 зі зв’язкою ПГ-СР3 до-
кладно вивчений авторами [4, 6, 7]. У даному 
випадку наплавлений шар являє собою компо-
зиційний сплав, який складається із зерен твер-
дого сплаву ТН-20 і сплаву-зв’язки. Особливих 
змін у мікроструктурі твердого сплаву не вияв-
лено. Твердість сплаву після наплавки значно 
знизилась і становила 86-80 одиниць HRA. У 
зоні сплавлення спостерігалась взаємна дифузія 
і утворення спільних кристалів, що свідчить 
про надійність зв’язки сплаву-зв’язки із зерна-
ми твердого сплаву. Зерна твердого сплаву зде-
більшого зберегли гострокутну форму, що сві-
дчить про незначне їх розчинення у зв’язці. 

Таким чином, однією з найважливіших 
проблем технології наплавки композиційних 
сплавів, на основі тугоплавких сполук, є недо-
пущення розчинності армованих частинок у 
сплаві-зв’язці. Разом з тим, це явище може бути 
визнаним як корисне, стверджує автор [5], 
оскільки при цьому підвищується зносостій-
кість матриці. Проте, з іншого боку, склад мат-
риці важко регулювати розчиненням армуючи-
ми зернами, внаслідок чого підвищується крих-
кість сплаву. 

Метою роботи є дослідження і розробка 
основ технологічного процесу одержаного по-
криття плазмовою наплавкою на основі карбіду 
титану. 

Для досягнення поставленої мети необхід-
но вирішити такі завдання: обґрунтувати необ-
хідність плакування порошків карбіду титану 
нікель-олібденовим сплавом карбід титану – 
зв’язка ПГАН9 (Ni – Cr – B – Si), дослідження 
фізико-хімічної взаємодії на границі карбіду 
титану плакованого нікель-молібденовим спла-
вом – зв’язка ПГАН9 і стальна підкладка 
(12х18Н10Т) в умовах плазмової дуги, розроби-
ти оптимальний режим зміни параметрів під 
час плазмової наплавки присадковим порошко-
вим матеріалом, який подається в дугу транс-
портуючим газом у середину плазмового паль-
ника.  

З метою зміцнення робочих поверхонь де-
талей машин і механізмів нафтогазового профі-
лю, які працюють в умовах інтенсивного зносу, 
необхідно нанести на них шар сплаву, що воло-
діє підвищеною твердістю, зносостійкістю, ки-
слотостійкістю, жаростійкістю та іншими влас-
тивостями. Такі властивості наплавленого ме-
талу забезпечуються введенням у хімічний 
склад сплаву твердосплавної сполуки, якою є 
найчастіше зернистий карбід вольфраму (реліт). 

Одним із способів зниження розчинності 
частин зносостійкої складової в металічній ма-
триці є плакування їх сплавами, які повинні 
бути для них бар’єром проти активної взаємодії 
з перегрітим металом матриці, не допустити 
перегрівання зерна і окислення, покращити змо-
чування армованих частинок сплавом-зв’язкою, 

а також знизити активність матриці шляхом 
утворення хімічних зв’язків з металами, що 
входять до її складу. 

Таким чином, попереднє плакування армо-
ваних частинок металами і сплавами дозволяє 
розширити номенклатуру тугоплавких сполук, 
які можуть бути використані для створення но-
вих композиційних сплавів [3, 5]. 

Досягнення необхідних властивостей на-
плавленого металу та зміцнення робочих пове-
рхонь деталей можна забезпечити введенням в 
його склад відповідних добавок, тобто легуван-
ня сплаву. Для цього можна використати такі 
способи: 

1. Введення легуючих добавок у вигляді 
дроту, стрічки або стрижнів. 

2. Використання порошкового дроту, дроту 
з армованим легуючим покриттям і звичайних 
флюсів. 

3. Використання легованих наплавлених 
флюсів (керамічних флюсів, механічної суміші 
феросплавів із флюсом). 

4. Введення легуючих добавок шляхом по-
давання порошку у хвостову частину зварюва-
льної ванни. 

5. Подавання шихти, що містить армовані 
частини, в плазмову дугу. Цей спосіб  відзнача-
ється технологічними особливостями процесу 
наплавки, використанням комбінації декількох 
способів легування одночасно. На практиці ви-
користовуються різні види наплавлення компо-
зиційних матеріалів на робочій поверхні: газо-
ва, дугова, електрошлакова, плазмова, індук-
ційна, контактна і дифузійна. 

Як стверджують автори [3, 6] найбільш 
економічний і за своїми фізико-механічними 
властивостями значно перевищує карбід воль-
фраму – це карбід титану, плакований нікель - 
молібденовим сплавом. Вибір нікель - молібде-
нового сплаву в якості металу матриці покриття 
був зумовлений тим, що поряд з високими ан-
тифрикційними властивостями, жаростійкістю, 
корозійною стійкістю, високою твердістю і 
зносостійкістю, він добре змочує карбід титану 
[2] і одночасно карбід титану мало розчиняєть-
ся в ньому [6]. 

Інтенсивний розвиток порошкової металу-
ргії і введення нових технологій зумовило ши-
роке використання плазмових пальників і плаз-
мової наплавки, суть якої полягає в наступно-
му: присадковий матеріал подається в дугу 
транспортуючим газом всередині пальника. 
Одночасно подаються по своїх каналах плазмо-
утворюючий і захисний гази. Наявний присад-
ковий наплавний порошок у плазмовій дузі де-
який час нагрівається і навіть розплавляється, 
що дає можливість здійснювати наплавку з мі-
німальним проплавленням основного металу із 
збереженням його основних властивостей. 

Найбільш прогресивним і прецизійним 
процесом нанесення наплавленого шару такого 
сплаву – плазмова наплавка, оскільки вона дає 
можливість наплавляти шар заданої товщини 
(0,5-5,0 мм), як на поверхню деталі, так і на 
окремі ділянки деталі з лімітованою часткою 
проплавлення основного металу. 
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Технологія наплавки. Однією з найбіль-
ших переваг технології плазмово-порошкової 
наплавки є мінімальне проплавлення основного 
металу. Наплавка здійснювалася на установці, 
розробленій в інституті електрозварювання АН 
України ім. Е.А.Патона. 

Характерним для цієї установки є те, що 
пальники такого типу включаються в електрич-
ну мережу за комбінованою схемою. Обидві 
дуги мають автоматичне живлення, а це дозво-
ляє керувати їх горінням незалежно одна від 
одної. Дуга побічної дії використовується в ос-
новному для забезпечення стійкої роботи паль-
ника і нагрівання порошку, дуга прямої дії за-
безпечує необхідне нагрівання поверхні вибору 
і забезпечує сплавлення присадкового і основ-
ного металу. Використання комбінованої дуги 
дає змогу підібрати оптимальний режим напла-
вки, що забезпечує необхідну товщину наплав-
леного шару, а також мінімальне розплавлення 
основного металу. Нижче наводиться приклад 
оптимального режиму зміни параметрів під час 
плазмової наплавки: 

 Струм дуги прямої дії, Іп, А — 120-350 
 Струм побічної дуги, Іпб, А — 50-170 
 Подавання порошку, Gпр, кг/год — 0,5-0,7 
 Розхід плазмоутворюючого газу,  

qпл, л/хв.  — 1,5-6,5 
 Розхід транспортуючого газу,  

qпр, л/хв.  — 5,0-17,0 
 Швидкість наплавки, Vн, м/год — 1,9-29,2 
 Амплітуда коливання порошку,  

f, кол/хв.  — 10-90 
 Відстань від пальника до виробу,  

h, мм  — 10–30. 

Розхід аргону для захисту підтримувався 
постійним – 15 л/хв. Дослідження проведені на 
взірцях із вуглецевої сталі розміром 
150х150х20 мм. 

Про ступінь проплавлення основного ме-
талу (поверхні взірця зі сталі 45) судили за част-
кою основного металу в наплавленому валику 
0, що визначається, як відношення площі про-
плавлення до загальної площі поперечного пе-
рерізу валика. 

Струм дуги прямої дії має найбільший 
вплив на частку основного металу в наплавле-
ному валику.   

Вплив струму Іпр особливо помітний під 
час наплавки з малою часткою порошку (до 2 
кг/год), а також під час підвищеної продуктив-
ності наплавки, проявляється в меншій степені. 
На рис.1 зображено діапазон струмів, для яких 
величина 0 знаходиться в межах від 2 до 10% 
(рис. 1). 

Струм побічної дуги практично не впливає 
на проплавлення основного металу, однак вна-
слідок дуже малого струму Іпд , знижується ста-
більність роботи пальника. 

Вплив на величину 0 має також зміна роз-
ходу плазмоутворюючого газу. Це пов’язано 
головним чином з тиском плазмової дуги на 
зварювальну ванну, оскільки ефективна тепло-
ва потужність дуги під час зміни qпл змінюється 
тільки на 10-15%, але швидкість потоку плазми 
в дузі змінюється більше ніж у 2 рази. На прак-
тиці qпл встановлюють у межах 1 – 2 л/хв. 

Розхід транспортуючого газу в інтервалі 
від 5 до 9 л/хв, впливає на 0 аналогічно плазмо-
утворюючому газу, але значно слабше (рис.2). 

100

120

140

160

180

200

220

240

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Gп, кг/год

Іп
, А 2

1

 
1 — 0 = 2%;  2 — 0= 10% 

Рисунок 1 — Діапазон значень Іп, під час яких частка основного металу  
в наплавленому шарі знаходиться в межах від 2 до 10% 
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Слід відзначити той факт, що під час пода-
льшого підвищення qтр не призводить до збіль-
шення проплавлення основного металу. 

Порівнюючи ці дані з результатами швид-
кості потоків плазми в дузі внаслідок різних 
витратах транспортуючого  газу можна переко-
натись, що в цьому випадку спостерігається 
повна відповідність між впливом розходу арго-
ну на швидкість плазми і величину 0. Із збіль-
шенням розходу транспортуючого газу збіль-
шуються витрати порошку в результаті підви-
щення початкової швидкості частинок і погір-
шення їх нагрівання в дузі. Тому величина qтр 
не повинна бути дуже великою, а отже величи-
на транспортуючого газу повинна підтримува-
тись у межах 7-10 л/хв. 

Амплітуда і частота коливання в розгляну-
тих межах не буде впливати на проплавлення 
основного металу. Наприклад, зі зміною амплі-
туди від 2,5 до 16 мм, величина 0 змінюється в 
межах 12-17%. 

Суттєвий вплив на величину y0 (внаслідок 
постійних останніх параметрів процесу) має 
величина подавання порошку (рис. 3). 

Велике значення має зв’язок між товщи-
ною наплавленого шару, часткою основного 
металу в розплавленому металі і продуктивніс-
тю процесу (рис. 4). 

Із наведених даних дослідження процесу 
плазмової наплавки можна зробити висновок, 
що вибір оптимальних режимів наплавки зво-
диться до визначення величини струму прямої 

дії, величини подавання порошку і швидкості. 
Значення останніх параметрів режиму наплавки 
(Іпоб, qпл, qтр, h) повинні підтримуватись постій-
ними. 

Важливим значенням плазмової наплавки є 
якість наплавленого металу. Проведені дослі-
дження показали, що хімічний склад вже в 
першому наплавленому шарі відповідає складу 
шихти, а це підтверджує стабільність плазмової 
наплавки і повне покриття нікель-молібдено-
вим сплавом частинок ТіС, що входять у поро-
шкову шихту для плазмової наплавки. Відомо, 
що армовані частинки з покриттям подаються з 
присадковим порошком-зв’язкою в плазмову 
дугу. Пролітаючи через стовп плазми частинки 
нагріваються, сплавляється щільне покриття, 
яке охороняє зерно від перегріву і окислення. 
Дальше частинки з розплавленим шаром по-
криття потрапляють на зміцнюючу поверхню, 
де метал перемішується з тонким шаром рідко-
го основного металу і після кристалізації утво-
рюють матрицю композиційного сплаву. 

Висновок. Отже, завдяки плазмовій поро-
шковій наплавці ми маємо можливість вводити 
в наплавляючу шихту присадкового матеріалу 
до 60% маси недефіцитного карбіду титану, 
плакованого нікель-молібденовим сплавом, а це 
на 50% знижує вартість витрат порівняно з ін-
шими видами наплавки, зокрема на основі кар-
бідних сплавів, що використовуються для зміц-
нення робочих поверхонь нафтогазового облад-
нання. 
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1 – Іn – 150 А;  2 – Іпоб = 100 А 

Рисунок 2 – Залежність частки основного металу в металі наплавки від витрат  
плазмоутворюючого (qпл) і транспортуючого (qтр) газу 
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Іпр = 150 А;  Іпоб = 90 А;  qпл = 2 л/хв.; qтр = 9 л/хв.;  Vн = 2,34 м/год;  f = 60 коливань/хв. 
Рисунок 3 —  Залежність продуктивності розплавлення основного (G0) і присадкового (Gпр) 

металу від подавання порошку 
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Рисунок 4 – Товщина наплавленого шару (Н) і частка основного металу (0)  
внаслідок різної продуктивності наплавки 
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В останні роки все більшого поширення 
набувають технології підвищення продуктивно-
сті свердловин, що ґрунтуються на проведенні 
очищення привибійної зони пласта шляхом 
створення на вибої циклів високих депресій та 
репресій тиску [3, 4]. Як відомо, основною при-
чиною зниження продуктивності свердловин, 
поряд зі зменшенням пластового тиску в по-
кладах та обводненістю пластів, є кольматація 
привибійної зони. Це явище носить комплекс-
ний характер і є наслідком складних фізичних, 
хімічних і молекулярних процесів.  

У зв’язку з цим, розроблені різноманітні 
фізико-хімічні методи, які направлені на роз-
плавлення, розчинення та видалення продуктів 
кольматації з пласта. У фізичних способах, се-
ред яких можна, в першу чергу, відзначити ім-
пульсні гідродинамічні та вибухові методи, 
очищення привибійної зони відбувається за ра-
хунок розущільнення структур кольматанту та 
винесення його з пласта в процесі інтенсивної 
фільтрації флюїду у свердловину. У будь-якому 
способі хімічної чи теплової дії, після розчи-
нення або розплавлення кольматанту, кінцева 
ефективність оброблення цілком залежить від 
повного і своєчасного вилучення продуктів ре-
акції та кольматації з пласта. Тому ці технології 

необхідно доповнювати застосовуванням фізи-
чних методів очищення привибійної зони,  при- 
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чому, як до так і після проведення основних 
робіт.  

Аналіз гідродинамічних методів впливу на 
привибійну зону пластів показує, що більшість 
відомих технологій ґрунтуються на проведені  
депресійно-репресійної та імплозійної дії і, не 
дивлячись на значну кількість розроблених 
пристроїв різних конструкції та принципів дії, 
на практиці знайшли застосування лише деякі з 
них [2]. На першому принципі розроблені 
струминні пристрої типу УОС [4] та устатку-
вання для створення миттєвих депресій тиску 
типу УСМД [3, 5-7]. 

На рис. 1 зображена принципова схема 
пристрою УСМД-1М, в якому реалізовані тех-
нічні рішення [5]. Пристрій складається з кор-
пусу 1, що має в середній частині радіальні 
отвори та встановлені нижче зворотні клапани 
2, які пропускають рідину та газ із затрубного 
простору в труби та виключають їх рух у зво-
ротному напрямку. Усередині корпусу розмі-
щена підпружинена циліндрична втулка-плун-
жер 4 з двома рядами радіальних отворів, верх-
ні з яких у початковому (верхньому) положенні 
втулки-плунжера не співпадають з радіальними 
отворами корпусу та співпадають з ними у ни-
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Обоснована целесообразность очистки приза-
бойной зоны пласта путем создания циклов высоких 
депрессий и репрессий давления. Описаны техничес-
кие средства гидроимпульсного воздействия на 
пласт и технология проведения работ в скважинах. 

 There has been grounded the advisability of well-
bore zone treatment with cyclic creation of high pres-
sure depressions and repressions. The technical means 
for hydro-impulse effect on layer and technology of 
works’ realization in the wells have been described. 

 


