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ПОВЫШЕНИЕ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ И ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ПРИ 

ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ НАПЛАВКЕ НА НИЗКОЙ ПОГОННОЙ ЭНЕРГИИ 

 

Установлены закономерности влияния скорости наплавки и погонной энергии на 

термический цикл. Разработан способ высокоскоростной наплавки на низкой по-

гонной энергии, обеспечивающий сокращение термического цикла, снижение сва-

рочных напряжений и измельчение микроструктуры, предотвращение образования 

трещин, повышение трещиностойкости и износостойкости. 

Ключевые слова: термический цикл, трещины, сварочные напряжения, измельче-

ние микроструктуры, высокоскоростная наплавка на низкой погонной энергии. 

 

Щетинін С.В., Щетиніна В.І., Коваль О.В.,
 
Никитенко П.В., Елсаєд Халед. Під-

вищення тріщиностійкості та зносостійкості при високошвидкісному напла-

вленні на низькій погонній енергії. Опорні валки, які запобігають прогину і полом-

ці робочих валків, працюють в умовах високих питомих тисків і виготовляються з 

високовуглецевої сталі, схильної до утворення гарячих і холодних тріщин. Тому пі-

двищення тріщиностійкості і зносостійкості є важливою науково-технічною про-

блемою. Найбільш ефективно підвищення тріщиностійкості шляхом збільшення 

швидкості наплавлення, при підвищенні якої знижується погонна енергія. Швид-

кість наплавлення визначає тепловкладення і термічний цикл. З підвищенням швид-

кості наплавлення внаслідок зниження погонної енергії тепловкладення і максима-

льна температура зменшуються, швидкість нагріву і охолодження зростає. Про-

порційно швидкості зварювання підвищується швидкість кристалізації і зменшу-

ється час існування зварювальної ванни в рідкому стані. В результаті зерна не 

встигають вирости, і забезпечується дрібнозерниста структура. Внаслідок зме-

ншення тепловкладення знижуються зварювальні напруги. Подрібнення мікро-

структури і зниження зварювальних напруг підвищують тріщиностійкість напла-

вленого металу. При високошвидкісному наплавленні на низькій погонній енергії 

зменшується тепловкладення і енергія, зі зниженням якої внаслідок зменшення 

міжатомної відстані і збільшення міжатомних сил зв’язків, збереження рівноваги 

і мінімуму енергії тріщиностійкість наплавленого металу підвищується. Мінімум 
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енергії – максимум якості. Розроблено процес високошвидкісного наплавлення на 

низькій погонній енергії, який забезпечує зменшення тепловкладення в основний 

метал і термічного циклу, зниження зварювальних напруг, подрібнення мікростру-

ктури, запобігання утворенню гарячих і холодних тріщин, підвищення тріщино-

стійкості і зносостійкості опорних валків. 

Ключові слова: термічний цикл, тріщини, зварювальні напруги, здрібнення мікро-

структури, високошвидкісне наплавлення на низькій погонній енергії. 

 

S.V. Shchetinin, V.I. Shchetinina, О.V. Koval, P.V. Nikitenko, Elsaed Khaled. Crack 

and wear resistance increase at high-speed surfacing with low heat input. The support 

rolls, which prevent the work rolls from deflection and breakage, operate under high spe-

cific pressure conditions and are produced of high carbon steel, prone to hot and cold 

cracking formation. Therefore better crack and wear resistance increase is an important 

scientific and technical problem. The most effective way to improve crack resistance is 

surfacing speed increase at which the heat input decreases. The surfacing speed deter-

mines the heat input and thermal cycle. With the welding speed increase due to lower 

heat input and the maximum temperature decrease, the heating and cooling rates in-

crease. The crystallization rate increases and the lifetime of the weld pool in the liquid 

state decreases in proportion to the welding speed. As a result, the grains do not have 

time to grow, and the fine-grained structure is provided. Due to the heat input decrease, 

welding stresses are reduced. The fine-grained structure and welding stresses reduction 

result in the weld metal crack resistance increase. In high-speed surfacing with low heat 

input and energy the decrease of energy results in the weld metal crack resistance in-

crease owing to the interatomic distance decrease and the interatomic bond forces in-

crease. The interatomic bonds nature is electromagnetic. Electrons rotating around a nu-

cleus create microcurrents. The microcurrents of the contacting atoms direction coin-

cides. Microcurrents create magnetic fields of opposite directions, which are mutually 

destroyed. As a result, electromagnetic compression pressure and interatomic bonds di-

rected toward a smaller magnetic field. Minimum energy means maximum quality. The 

process of high-speed surfacing which provides less heat input to the base metal, the 

thermal cycle reduction, welding stresses decrease, fine-grained microstructure, the hot 

and cold cracking prevention, the crack and wear resistance increase of the support rolls 

has been developed. 

Кeywords: thermal cycle, сracks, welding stresses, microstructure, high-speed surfacing 

with low heat input. 

 

Постановка проблемы. Опорные валки работают под высоким удельным давлением. 

Материал валков − сталь 90ХФ, которая склонна к образованию трещин. Решением этой про-

блемы является повышение износостойкости и трещиностойкости. 

Анализ последних исследований и публикаций. Считается, что образование холодных 

трещин вызвано увеличением скорости охлаждения, что является следствием повышения ско-

рости наплавки [1]. В противоположность этому мнению, Н.Н. Прохоров [1] считает, что обра-

зование холодных трещин значительно снизится при повышении скорости наплавки и сниже-

нии погонной энергии. Таким образом, мнения радикально противоположны [1-9] и закономер-

ности воздействия скорости наплавки и погонной энергии на термический цикл и склонность к 

образованию трещин исследованы недостаточно. 

Цель статьи – установить закономерность воздействия тепловложения и термических 

циклов на образование холодных и горячих трещин, разработать способ наплавки на высокой 

скорости с низкой погонной энергией, что обеспечит опорным валкам повышенную трещино-

стойкость и износостойкость. 

Изложение основного материала. Трещины возникают, когда сварочные напряжения 

становятся больше предела прочности металла [3]. Поэтому для повышения трещиностойкости 

необходимо снижать сварочные напряжения и обеспечивать измельчение микроструктуры. 

Основной металл находится в состоянии равновесия, которое характеризуется миниму-

мом энергии. При нагревании дугой энергия основного металла возрастает, межатомное рас-
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стояние увеличивается, межатомные силы связей уменьшаются. Возникают сварочные напря-

жения, и энергия металла повышается. Все системы стремятся к минимуму энергии. Согласно 

квантовой теории любая система с помощью излучения или другого способа всегда приходит в 

наинизшее или основное состояние с собственным значением энергии, равным Е0 [4]. Образо-

вание трещин является результатом стремления металла к минимуму энергии за счет разрыва 

межатомных сил связей под действием сварочных напряжений. 

Наиболее эффективным способом снижения сварочных напряжений и повышения тре-

щиностойкости является повышение скорости наплавки и снижение погонной энергии, что 

обеспечивает уменьшение тепловложения и энергии металла. Погонная энергия представляет 

собой отношение эффективной тепловой мощности дуги к скорости сварки. 

Основной характеристикой тепловложения является термический цикл [5]. При прибли-

жении дуги металл нагревается, достигает максимальной температуры и при удалении дуги 

охлаждается. Термический цикл определяет структурные и фазовые превращения в металле 

[1, 2] и, как результат, трещиностойкость. 

При повышении скорости сварки концентрируется тепловложение, изменяется процесс 

распространения тепла, расплавления и кристаллизации металла шва и околошовной зоны. С 

повышением скорости сварки возрастает скорость нагрева и охлаждения металла и максималь-

ная температура нагрева. С повышением скорости нагрева и охлаждения увеличивается коли-

чество центров кристаллизации и измельчается микроструктура. В результате увеличения ско-

рости нагрева и охлаждения уменьшается время пребывания ванны в жидком состоянии, что 

предотвращает рост зерна, обеспечивает измельчение микроструктуры и предотвращает обра-

зование трещин. 

Высокоскоростная наплавка на низкой погонной энергии соответствует схеме – нагрев 

полубесконечного тела мощным быстродвижущимся постоянно действующим точечным ис-

точником тепла [5]. Термический цикл (рис. 1-3) определяется согласно уравнению: 
2r

и 4at
q

T( r, t ) e
2 t 



 , 

где qи – эффективная тепловая мощность дуги, кал/с; 

  – коэффициент теплопроводности, кал/см∙с∙С; 

 a – коэффициент температуропроводности, см
2
/с; 

  – скорость наплавки; 

 r – расстояние, см; 

 t – время, c. 
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Рис. 1 – Термический цикл при скорости наплавки 25 м/ч 
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Рис. 2 – Термический цикл при скорости наплавки 50 м/ч 
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Рис. 3 – Термический цикл при скорости наплавки 75 м/ч 

 

Расчет термических циклов производили на компьютере при наплавке в режиме: величи-

на тока 800 А, напряжение на дуге 31 В и скорости наплавки 25 м/ч, 50 м/ч и 75 м/ч. При этом 

погонная энергия снижалась 3,3 МДж/м; 1,65 МДж/м и 1,1 МДж/м. Как установлено, с повы-

шением скорости наплавки вследствие снижения погонной энергии пропорционально снижает-

ся максимальная температура, возрастает скорость нагрева и охлаждения. 

Пропорционально скорости сварки VСВ возрастает скорость кристаллизации VКР жидкого 

металла VКР = VСВ·cosφ, что обеспечивает измельчение микроструктуры, увеличение площади 

контактов атомов, межатомных связей и повышение трещиностойкости опорных валков. 

На основании установленных закономерностей воздействия скорости наплавки на терми-

ческий цикл разработан процесс высокоскоростной наплавки на низкой погонной энергии, ко-

торый обеспечивает снижение тепловложения и сварочных напряжений, измельчение микро-

структуры, повышение трещиностойкости и износостойкости опорных валков. 
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Установленные закономерности влияния скорости наплавки и погонной энергии на тер-

мические циклы и разработанный способ наплавки на высокой скорости с низкой погонной 

энергией перспективны для наплавки роликов и валков. 

Исследование этих процессов в будущем позволит обеспечить опорным валкам высокую 

трещиностойкость и износостойкость. 

 

Выводы 

1. Скорость наплавки определяет тепловложение и термический цикл. С повышением ско-

рости наплавки вследствие снижения погонной энергии тепловложение и максимальная темпера-

тура уменьшаются, скорость нагрева и охлаждения возрастают, что обеспечивает снижение сва-

рочных напряжений, измельчение микроструктуры и повышение трещииностойкости. 

2. Термический цикл определяет структурные и фазовые превращения в металле и, как 

результат, трещиностойкость. 

3. При высокоскоростной наплавке на низкой погонной энергии уменьшается тепловло-

жение и энергия, со снижением которой вследствие уменьшения межатомного расстояния и 

увеличения межатомных сил связей, сохранения равновесия и минимума энергии трещино-

стойкость наплавленного металла повышается. 

4. Разработан способ наплавки на высокой скорости с низкой погонной энергией, кото-

рый позволяет снизить тепловложение, термический цикл и сварочные напряжения, измельчить 

структуру, повысить трещиностойкость и износостойкость валков. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ПРОЦЕССОМ ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ НАПЛАВКИ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИИ 

 

Предложена функциональная схема системы управления процессом электродуго-

вой наплавки, состоящая из регулятора и блока управления шаговым двигателем. 

Показано, что в системе управления целесообразно использовать шаговые двига-

тели с энкодером положения вала. С помощью специализированной интерактивной 

среды проведено тестирование программного обеспечения для управления скоро-

стью вращения двигателей с применением широтно-импульсной модуляции. На ба-

зе программируемого микроконтроллера разработана схема управления коллек-

торными двигателями постоянного тока типа СЛ. Установлено, что согласован-

ное управление всеми приводами установки позволяет управлять процессом нане-

сения слоя сложной конфигурации и переменного химического состава. Это от-

крывает новые возможности повышения эффективности модернизации суще-

ствующих и перспективных наплавочных установок. 

Ключевые слова: электродуговая наплавка, наплавочная установка, конфигурация 

наплавленного слоя, переменный химический состав, система управления, шаговый 

двигатель, широтно-импульсная модуляция, имитационная модель, интегрирован-

ная среда разработки, контроллер, персональный компьютер. 
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