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РОЗРАХУНКОВО-ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ОЦІНКА УМОВ ОТРИМАННЯ 
НАПЛАВЛЕНИХ МАКРОРІЗНОРІДНИХ ШАРІВ 

 
Наведено результати дослідження умов отримання макрорізнорідних шарів шляхом 
наплавлення під флюсом складеним електродом з різнолегованих стрічок. Показано, 
що застосування математичного моделювання процесу нагрівання та розповсю-
дження тепла в напівнескінченному тілі при широкошаровому наплавленні дозволяє 
оцінити вплив геометрії складеного електрода на формоутворення зварювальної 
ванни та надійність сплавлення з основним металом. На основі розв'язання неліній-
ного диференціального рівняння теплопровідності, що враховує температурну зале-
жність теплофізичних властивостей основного металу, виявлено критичне зна-
чення проміжку між стрічками складеного електрода, пов'язане з порушеннями про-
цесу утворення зварювальної ванни. Встановлено, що на її форму та розміри впли-
вають поперечні потоки розплавленого металу, інтенсивність яких залежить від 
зазору між стрічками складеного електрода. При цьому інтенсивність поперечних 
потоків слабшає зі збільшенням зазору, коли знижується рідина розплаву в окремих 
частинах зварювальної ванни. Отримання одинарного валика зі змінним по ширині 
складом забезпечує оптимальний зазор між стрічками, що не досягає критичної ве-
личини, при якій необхідна якість формування валика поєднується з надійністю 
сплавлення з основним металом. Оцінено можливість підвищення надійності про-
плавлення при наплавленні макрорізнорідних композицій шляхом зміни режиму на-
плавлення. Показано, що оскільки відхилення від оптимальних параметрів режиму 
наплавлення стрічковим електродом призводить до погіршення якості формування 
валика, зростають вимоги до технологічних та теплофізичних властивостей 
флюсу. 
Ключові слова: математична модель, наплавлення, складений стрічковий електрод, 
зазор між стрічками, макрорізнорідність, зварювальна ванна, порушення форму-
вання, надійність проплавлення. 
 
L.K. Leshchinskiy, V.M. Matvienko, V.A. Mazur. Computational and experimental as-
sessment of the conditions for obtaining deposited macroheterogeneous layers. The re-
sults of investigation of the conditions for obtaining macroheterogeneous chemical com-
positions within the limits of the single bead by submerged-arc surfacing with composite 
strip electrode are presented. Studies included the numerical calculations and simulation 
of heat distribution based on solution of nonlinear differential equation of heat conductiv-
ity. Temperature-dependent base metal properties were considered when calculating. It is 
shown that the mathematical modeling of the process of heating and heat propagation in a 
semi-infinite body during wide layer surfacing makes it possible to evaluate the influence 
of the geometry of composite strip electrode on the formation of the weld pool. The shape 
and dimensions of the pool is affected by the transferred flow of the molten metal. With the 
increase of the gap between the central and lateral strips of composite electrode the inten-
sity of the transferred flow weakens because of the decrease in the conditions, especially 
in reducing the fluidity of liquid metal in certain parts of the weld pool. The data of com-
putational study allow to analyze the effect of the shape of the heat source on the tempera-
ture field, depth of fusion zone and to determine the critical value of the gap between the 
central and lateral strips in which the formation of the wide pool is disturbed, what results 
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in incomplete fusion of the base metal. It is shown that in order to increase the stability of 
the surfacing process with composite strip electrode and improve the formation of a bead, 
the requirements for the technological and thermophysical properties on the flux are get-
ting higher.  
Key words: mathematical model, surfacing, composite strip electrode, central and lateral 
strips, gap, fluid molten pool, formation of the wide pool, incomplete fusion, penetration, 
single bead, macroheterogeneous deposited composition, flux, technological and thermo-
physical properties. 

 
Постановка проблеми. Розв'язання задачі виготовлення та відновлення виробів шляхом 

наплавлення з метою підвищення їх працездатності за рахунок отримання макрорізнорідного 
складу та структури вимагає розрахунково-експериментального підходу до розробки технології 
з використанням чисельного моделювання процесу нагрівання та плавлення основного металу 
(попереднього шару) на основі рішення нелінійного тримірного диференціального рівняння теп-
лопровідності з урахуванням температурної залежності коефіцієнта теплопровідності. Найбіль-
ший інтерес викликає аналіз розрахункових та експериментальних даних про вплив параметрів 
режиму наплавлення та геометрії складеного стрічкового електрода на форму, розміри та пору-
шення формування зварювальної ванни. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. При розробці технології наплавлення макро-
різнорідного шару на прокатні валки значний інтерес представляє можливість використання ві-
дповідних експерименту розрахункових даних про склад наплавленого металу, який щонайме-
нше відрізняється від складу електрода. Для цього потрібна розрахункова оцінка розмірів зони 
проплавлення та частки участі основного металу [1]. Як джерело нагрівання (електрод, що пла-
виться) при наплавленні великих обтискних і робочих прокатних валків з гладкою бочкою доці-
льно застосування стрічкового електрода (одинарного, розщепленого, складеного) [2]. Це поле-
гшує завдання одержання наплавленого металу змінного по ширині зварювальної ванни складу. 
Практичне застосування результатів такого розрахунково-експериментального підходу викори-
стовується при розробці технології та виборі матеріалів для наплавлення робочих валків обтис-
кних станів (горизонтальні валки слябінгу) та широкосмугових станів гарячої прокатки (валки 
чорнового окалиноломача та чорнових робочих клітей). Тут однією з найважливіших характери-
стик наплавленого шару є запобігання прослизання заготівлі та забезпечення надійного захоп-
лення металу під час прокатування [3]. Розв'язанню цього завдання має сприяти формування на-
плавленого робочого шару, склад і властивості якого забезпечують нерівномірне зношування бо-
чки валка, що супроводжується утворенням рельєфу. Тим самим створюються умови, у яких не 
тільки інтенсивно руйнується окалина, яка лежить на поверхні заготівлі, але й збільшується сту-
пінь обтиснення. Для цього в залежності від типу валка та вимог до зміни властивостей поверх-
невого шару вибирається співвідношення розмірів, складу та твердості окремих ділянок бочки 
валка. 

Забезпечити необхідні зміни властивостей наплавленого шару дозволяє формування різно-
рідного складу металу в межах зварювальної ванни. У проведених дослідженнях за допомогою 
математичного моделювання процесу нагрівання основного металу при наплавленні складеним 
стрічковим електродом під флюсом оцінено вплив зазору між різнолегованими стрічками на фо-
рму та розміри зварювальної ванни [4]. Результати розрахунку, підтверджені експериментом, по-
казали, що при зазорі 8,0-10,0 мм обмежено перемішування середньої та бічних частин ванни, 
завдяки чому утворюється одинарний валик зі змінним по ширині складом. Разом з тим недоста-
тньо вивчена залежність від величини зазору зміни глибини проплавлення по ширині ванни та 
ймовірності появи несплавлень з основним металом. Викликає також інтерес вплив на процеси 
у зварювальній ванні та якість формування валика складу та властивостей застосовуваного 
флюсу. 

Мета статті – дослідження впливу технології наплавлення складеним стрічковим електро-
дом на умови формоутворення зварювальної ванни при нанесенні різнорідного по ширині складу 
наплавленого металу. 

Виклад основного матеріалу. Для реалізації обраного варіанту отримання металу зі змін-
ним складом по ширині валика, що наплавляється, використовується система управління проце-
сом легування зварювальної ванни [5]. В той же час, надійний і технологічний спосіб 
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наплавлення макрорізнорідного шару, при якому використовується складений електрод зі стрі-
чок, що відрізняються не тільки розмірами, а й складом [6]. При цьому зі зміною ширини та 
складу середньої стрічки, а також складу бічних стрічок (табл. 1), вдається регулювати розміри, 
протяжність та послідовність чергування наплавлених ділянок високої та низької твердості 
(рис. 1). 

 
Таблиця 1 

Розміри та склад стрічок складеного електрода, твердість наплавлених ділянок 
 Середня стрічка Бічні стрічки Режим наплавлення

Розмір, 
мм 

Склад Твердість Розмір, 
мм

Склад Твердість IН, А U, 
В 

υН, 
м/год.

а 75×0,5 12Х13 400 HV 25×0,7 08кп 150 HB 1350 32 14,0
а 75×0,5 20Х13 445 HV 25×0,7 30ХГСА 300 HV 1350 32 14,0
б 50×0,5 30ХГСА 300 HV 25×0,7 20Х4МФБ 370 HV 1150 32 14,0

 
Для оцінки впливу геометрії складеного електрода на умови нагрівання та плавлення ос-

новного металу, форму та розміри зони проплавлення використовувалася методика розрахунку, 
яка заснована на вирішенні нелінійного диференціального рівняння теплопровідності, в якому 
враховується залежність від температури теплофізичних властивостей основного металу (попе-
реднього шару) [1]. Незважаючи на те, що модель не передбачає аналізу процесів, що відбува-
ються у ванні, застосування математичного моделювання дозволило досліджувати вплив форми 
і розмірів складеного електрода (насамперед, величини зазору між стрічками, що розрізняються 
за складом) на форму і положення ізотерми ТПЛ (розміри металевої ванни). В умовах розосере-
дженого по ширині зварювальної ванни введення тепла, зі зростанням величини зазору (аж до 
критичного значення) знижується температура (ступінь перегріву) та ентальпія окремих частин 
ванни, що супроводжується підвищенням в'язкості та зменшенням швидкості перебігу розплав-
леного металу. На відміну від процесу зварювання та наплавлення одинарним електродом, для 
якого характерна висока плинність ванни та інтенсивне перемішування розплаву конвективними 
потоками, при наплавленні складеним електродом зі збільшенням зазору між середньою та біч-
ними стрічками умови перемішування рідкого металу різко погіршуються. Це насамперед пов'я-
зано з впливом значень температури, що змінюються, і ентальпії розплавленого металу на зни-
ження інтенсивності поперечних потоків у ванні. До того ж, на ділянках збільшеного зазору у 
зварювальну ванну надходить недостатня кількість розплавленого металу та послаблюється те-
пломасоперенесення. При цьому порушується формування ванни (ширина якої відповідає прое-
кції джерела нагріву на поверхню, що наплавляється), що супроводжується, як зазначає 
А.А. Єрохін [7], швидким охолодженням розплаву до стану «нульової плинності» і стає немож-
ливим його розтікання по всій ширині ванни.   

 

 
Рис. 1 – Способи наплавлення тришарових різнорідних композицій, що складаються 
з ділянок підвищеної твердості (2) та підвищеної пластичності (3): 1 – основний ме-
тал, 4 – межі суміжних валиків 
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Моделювання дозволило встановити, що зі збільшенням зазору між середньою та бічними 
стрічками від 5 до 10 мм ширина ванни зростає від 85 до 95 мм (табл. 2). У той же час положення 
ізотерми ТПЛ свідчить про локальне зниження глибини проплавлення на ділянці зазору (з 0,9 до 
0,3 мм) (рис. 2, 3, в). Це може призвести до появи несплавлень, що додатково підтверджується 
значним зростанням коефіцієнта варіації глибини проплавлення W. Якщо для зазору 5 мм зна-
чення W, що характеризує нерівномірність проплавлення по ширині ванни, становить 15,5%, то 
для зазору 10 мм підвищується майже вдвічі (до 27,4%). Очевидно, величина зазору 10 мм для 
розмірів складеного електрода, а також параметрів режиму, може розглядатися, як критична. На 
цій підставі при наплавленні макрорізнорідного шару складеним електродом, в якому середня 
стрічка перетином 50×0,5 мм, а бічні стрічки – 25×0,7 мм (параметри режиму: струм 950-1000 А, 
напруга 32 В, швидкість наплавлення 14 м/год), оптимальна величина зазору повинна бути мен-
шою за критичну (не більше 8 мм). У разі зростання величини зазору до 15 мм, що вище за кри-
тичну, ширина ванни збільшується, досягаючи ~100 мм. Це збільшення супроводжується пору-
шенням умов існування частин ванни, віддалених від середини та розташованих у зоні зазору, у 
зв'язку з чим різке підвищення коефіцієнта варіації глибини проплавлення (до 46,4%) може роз-
глядатися з певним ступенем умовності. Відбувається поділ широкої ванни, унаслідок чого утво-
рюється ряд локальних ванн (рис. 3, г), а в наплавленому шарі виникають пропуски. 

Крім обмеження величини зазору, знизити ймовірність порушення формування ванни (під-
вищити технологічну стабільність процесу) за рахунок покращення теплової та гідродинамічної 
обстановки дозволяє зменшення швидкості наплавлення. З її зменшенням зростає обсяг та сту-
пінь перегріву ванни, що сприяє розтіканню розплаву та змочуванню основного металу. Для на-
ведених вище значень струму та напруги доцільно зменшити швидкість наплавлення складеним 
стрічковим електродом під флюсом з 14 до 10 м/год. З урахуванням зростання висоти валика, 
слід збільшити кут повороту бічних стрічок щодо середньої стрічки від 120° до  
130-135° [8]. 

 

а) 
 

 б) 
 
Рис. 2 – Вплив зазору між середньою і бічними стрічками на глибину проплавлення 
основного металу в перерізах зварювальної ванни (а) по точках 1, 2 і 3 складеного 
стрічкового електрода (б): 1 – перетин в зоні точки 1 (центр бічної стрічки); 2 – пе-
реріз у зоні точки 2 (край бічної стрічки); 3 – переріз у зоні точки 3 (центр середньої 
стрічки) 
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   а)  

   б)  

   в)  

   г)  
 

Рис. 3 – Результати розрахунку впливу зазору між стрічками на поперечний переріз 
зони проплавлення при наплавленні складеним стрічковим електродом: а – без за-
зору; б – зазор 5 мм; в – 10 мм; г – 15 мм 
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Таблиця 2 
Вплив величини зазору між стрічками на геометрію джерела нагріву та зварювальної ванни 

Величина зазору, мм 0 5 8 10 15
Ширина джерела нагріву, мм 62 72 78 82 92
Ширина зварювальної ванни, мм 75 85 91 95 -
Коефіцієнт варіації глибини проплавлення W, % 15,5 12,9 –  27,4 46,4

 
Зазначене вище зниження швидкості наплавлення порівняно з оптимальною вимагає дода-

ткових заходів для покращення формування валика та підвищення технологічної стабільності 
процесу. Раніше проведені дослідження показали [9], що зміна розмірів та форми валика зі зме-
ншенням швидкості наплавлення стрічковим електродом залежить від складу застосовуваного 
флюсу. Це викликано впливом на процеси в зварювальній ванні, а також її ентальпію і конвекцію, 
теплофізичних властивостей металевої та шлакової фаз, які різко відрізняються. З характерним 
для зварювальної ванни та сталеплавильного процесу температурним режимом пов'язані усере-
днені значення теплофізичних властивостей розплавленого металу та шлаку [3]. Якщо теплопро-
відність шлаку 3,0 Вт/мꞏК, теплоємність 2,1 Дж/г К, ентальпія 1900 Дж/г, щільність 3,3 г/см3, то 
металу – 22 Вт/мꞏК, 0,84 Дж/ г К, 1390 Дж/г, 7,0 г/см3, відповідно. На думку ряду дослідників, 
аналогічно мартенівському шлаку, наведеному значенню теплоємності зварювального шлаку, 
яке порівняно мало залежить від його складу, відповідає температура 1600°С. 

Температура 1600°С досить обґрунтовано може розглядатися як температура, характерна 
для шлаку в головній частині ванни при зварюванні (наплавленні) під флюсом. Оскільки темпе-
ратура плавлення застосовуваних при наплавленні складовим стрічковим електродом флюсів 
АН-60 і АН-348А набагато нижча, значний інтерес представляє порівняльна оцінка процесу ча-
сткового та повного плавлення, а також ступеня їх перегріву, з урахуванням відмінностей у 
складі та структурі шлаку [10, 11]. Відмінності у хімічному складі флюсів АН-60 та АН-348А 
визначають дещо більшу основність (0,77) для АН-60 порівняно з АН-348А (0,74). За даними 
[12], інтервал плавлення флюсу АН-60 становить 945-1165°С, а температура його повного розп-
лавлення – 1170°С (для флюсу АН-348А, відповідно, 960-1175°С і 1150°С). Крім того, у всьому 
температурному діапазоні від початку плавлення до повного розплавлення електрична провід-
ність флюсу АН-348А помітно вища. Це узгоджується з результатами експериментів із вимірю-
вання в'язкості розплаву флюсу АН-348А (0,12-0,14 Паꞏс при температурі 1600°С) та значною 
часткою струму шунтування (до 30-40% від загального значення струму наплавлення) [3]. Тому 
при використанні флюсу АН-348А потрібні більш високі значення загального струму – інакше у 
наплавленому валику можуть з'являтися кратероподібні перепустки металу. Такого підвищення 
загального струму не потребується в разі застосування флюсу АН-60. Крім того, його застосу-
вання дозволяє покращити формування та збільшити ширину валика. 

 
Висновки 

1. На підставі розрахунку на математичній моделі температури нагрівання основного ме-
талу в процесі наплавлення складеним стрічковим електродом визначено критичну величину за-
зору між середньою та бічними стрічками, при якій різко зростає коефіцієнт варіації глибини 
проплавлення і не забезпечується надійне сплавлення з основним металом. 

2. При оптимальній (меншій, ніж критична) величині зазору між різнолегованими стріч-
ками забезпечується як формування макрорізнорідності складу по ширині одинарного валика, 
так і надійне проплавлення. 

3. Поряд із вибором оптимальної величини зазору, необхідний також вибір параметрів ре-
жиму наплавлення та складу флюсу, що відповідають умовам забезпечення технологічної стабі-
льності процесу. 
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