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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Процеси електродугового наплавлення, володіючи 

рядом технологічних переваг перед іншими видами відновлення і створення 

робочих шарів виробів, широко використовуються в ряді галузей промисловості. 

У той же час досягнутий на сьогоднішній день рівень знань про ці техно-

логічні процеси явно недостатній для подальшого розширення їх сфери засто-

сування та підвищення якості наплавлених виробів. Умови, які диктуються су-

часним етапом розвитку виробництва, настійно вимагають розвитку теоретич-

них основ процесів, що відбуваються в зварювальній ванні, удосконалення фі-

зичного і математичного моделювання її формоутворення, створення сучасних 

засобів автоматизованого проектування та керування технологічними процесами 

і обладнанням для наплавлення. 

Побудова таких основ, моделей і засобів можливо на базі глибокого і все-

бічного теоретичного аналізу фізичних процесів при взаємодії рідкого елект-

родного металу з основним металом. Оскільки фізична природа і математичний 

опис таких процесів ідентичні для багатьох технологій, доцільна розробка мо-

делей формоутворення зварювальної ванни і наплавленого шару дротяними і 

стрічковими електродами з урахуванням теорії руху рідких середовищ.  

Тому в представленій роботі основна увага приділяється розробці адек-

ватних і придатних до використання в технологічних цілях за критеріями швид- 

кодії і необхідного апаратного забезпечення, математичних моделей процесів 

електродугового наплавлення, використання яких дозволить забезпечити гаран- 

товану якість та прогнозування властивостей наплавленого шару, розширити 

технологічні можливості обладнання, значно підвищити рівень автоматизації як 

самого технологічного процесу наплавлення, так і етапів його розробки, підго-

товки та контролю. У зв'язку з цим робота є актуальною. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертація 

виконана відповідно тематиці науково-дослідних робіт кафедри «Автоматизація 

та механізація зварювального виробництва» ДВНЗ «ПДТУ». Автор дисертації 

був виконавцем НДР (номери державної реєстрації робіт: 01880083224, 

0103U001483, 0106U001396, 0109U001372, 0100Y002583, 01910029523), ре-

зультати яких відображені у дисертаційній роботі. НДР здійснювалися на базі 

галузевої науково-дослідної лабораторії (ГНДЛ) наплавлення ДВНЗ «ПДТУ». 

Автор брав безпосередню участь у розробці методики досліджень, математич-

ному моделюванні, плануванні та проведенні експериментів, виготовленні дос-

лідно-експериментального обладнання, аналізуванні та обробці результатів ек-

спериментів, узагальненні отриманих даних, їх промисловому впровадженню. 

Результати наукових досліджень отримані автором при виконанні наступних 

держбюджетних науково-дослідних робіт: № 0113U006280 «Управління про-

цесами плавлення металу при зварюванні та споріднених процесах (наплавлен-

ня, газотермічне напилення)»; № 0114U004908 «Дослідження процесів плав-

лення при зварюванні та наплавленні з метою підвищення якості зварних 

з’єднань та покриттів»; № 0115U004948 «Дослідження та розробка обладнання 

та матеріалів для зварювання та споріднених технологій», № 0116U008769 
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«Дослідження процесів плавлення металевих складових при зварюванні та спо-

ріднених технологіях»; № 0117U007314 «Дослідження процесів взаємодії газо-

вих та шлакових складових з металевою фазою при зварюванні та споріднених 

технологіях». 

Мета і завдання дослідження. Основною метою роботи є підвищення 

ефективності процесу електродугового наплавлення на основі математичного 

моделювання формоутворення зварювальної ванни, а також створення техно-

логії та обладнання для реалізації технологічного процесу електродугового на-

плавлення з керуванням складом та властивостями наплавленого шару. 

Для досягнення поставленої мети були поставлені і вирішені такі основні 

задачі: 

– провести аналіз і класифікацію фізичних і математичних моделей фо-

рмоутворення зварювальної ванни та визначити основні їх особливості та на-

прямки розвитку математичного моделювання процесу електродугового на-

плавлення; 

– теоретично дослідити основні фізичні процеси, що визначають фор-

моутворення зварювальної ванни при електродуговому наплавленні, розвинути 

основи теорії еволюції зони проплавлення з урахуванням її залежності від часу 

формування; 

– розробити та верифікувати динамічні математичні моделі формування 

зони проплавлення для дротяного і стрічкового електродів, визначити способи 

керування формою і розмірами зони проплавлення, що дозволяють прогнозувати 

якісні і кількісні параметри наплавленого шару; 

– обґрунтувати і експериментально підтвердити можливість викорис-

тання для моделювання формоутворення наплавленого шару параметрів швид-

костей подачі і переміщення електрода в якості керуючих сигналів; 

– розробити на основі проведених досліджень технологію керування хі-

мічним складом наплавленого валика при постійному та змінному об’ємі зва-

рювальної ванни при наплавленні двома електродами; 

– розробити і впровадити технології, устаткування та програмне забез-

печення для електродугового наплавлення з керуванням складом та властивос-

тями наплавленого шару в промислове виробництво. 

Об'єкт дослідження - процес формоутворення зварювальної ванни при 

електродуговому наплавленні. 

Предмет дослідження – функціональні залежності еволюції зони про-

плавлення основного металу та способи регулювання її основних параметрів при 

електродуговому наплавленні. 

Методи дослідження. При виконанні дисертаційної роботи і вирішення 

поставлених завдань використовувалися методи математичного дослідження і 

моделювання формоутворення зварювальної ванни, на підставі яких були 

створені розрахункові методики для визначення параметрів процесу еволюції 

зони проплавлення при електродуговому наплавленні дротяним і стрічковим 

електродами. Для верифікації розроблених моделей застосовували експериме-

нтальні наплавлення дротяними та стрічковими електродами під шаром флюсу, 

та дротяним електродом в середовищі захисних газів. При дослідженні зразків 
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наплавленого шару використовувалися такі методи: хімічний та спектральний 

аналіз, механічні випробування для визначення складу і властивостей наплав-

леного металу; оптична мікроскопія для дослідження структури наплавленого 

металу і пришовної зони; дослідження процесу наплавлення за допомогою ав-

томатизованого науково-дослідного комплексу на основі плати збору даних. 

Наукова новизна отриманих результатів.  

В дисертації вперше: 

– встановлено на основі проведених досліджень, що в діапазоні широко ви-

користовуваних параметрів режиму наплавлення дротяними електродами діа-

метром 3÷5 мм і стрічками товщиною 0,5÷1,0 мм та шириною 30÷60 мм під 

шаром флюсу та дротяними електродами діаметром 1÷1,2 мм в середовищі ву-

глекислого газу та суміші 80 % аргону та 20 % вуглекислого газу дифузійний 

теплоперенос визначає розміри зони проплавлення тільки на поверхні основного 

матеріалу, незалежно від теплофізичних властивостей основних та електродних 

матеріалів; 

– встановлено на основі теоретичних розрахунків та експериментальних 

даних, що при електродуговому наплавленні під шаром флюсу та в середовищі 

захисних газів зростання глибини зони проплавлення основного металу завер-

шується в період часу 4÷10 с, причому збільшення швидкості наплавлення в 

інтервалі vн = 10÷40 м/год. зменшує цей період на 12÷35 %; в перші дві секунди 

формування зони проплавлення її розміри досягають величин, не менш ніж 60 % 

від граничних, а максимальні значення швидкості зростання зони проплавлення 

відповідають значенню 0,5 від швидкості подачі електроду;  

– з використанням умови рівності металостатичного тиску рідкого металу 

під зварювальною дугою і тиску дуги отримано узагальнену математичну мо-

дель розвитку в часі форми зони проплавлення при електродуговому наплав-

ленні для нерухомого і для рухомого джерела нагріву, яка дозволяє прогнозувати 

положення і розміри фронту плавлення в залежності від часу дії джерела нагріву, 

а також визначати момент припинення зростання глибини проплавлення; 

– з урахуванням явища переміщення дуги по торцю електрода зі швидкістю 

0,9÷1 м/с розроблено адекватну математичну модель плавлення основного та 

електродного металу при дуговому наплавленні електродною стрічкою під 

флюсом, яка забезпечує підвищення точності розрахункових даних глибини 

проплавлення при відхиленні від експериментальних значень не більше 10%; 

отримали подальший розвиток: 

– уявлення щодо закономірностей формування зони проплавлення при елек- 

тродуговому наплавленні дротяними та стрічковими електродами, що дозволило 

використати єдиний підхід при розрахунку фінальних форми і розмірів зони 

проплавлення за умов рівності силового балансу в кратері зварювальної ванни 

при стаціонарному джерелі нагріву та при його руху зі швидкістю до  

40 м/год.; 

– теоретичні основи формоутворення зварювальної ванни при електроду-

говому наплавленні. Проведенням в результаті розрахункових і експеримента-

льних досліджень встановлено, що основною вимогою для побудови нестаціо-

нарної математичної моделі формування зони проплавлення є використання 
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тривалості її зростання в якості основної змінної. При цьому зі збільшенням 

швидкості наплавлення з 5 м/год. до 40 м/год. тривалість зростання зони про-

плавлення зменшується з 10 с до 6 с; 

– математичне моделювання процесу наплавлення шару змінного хімічного 

складу, що дозволило визначити технологічні параметри, за яких забезпечується 

симетричність зміни концентрації по довжині шва при використанні трапецеї-

дальних імпульсів об'ємної швидкості подачі легуючого електроду. Встановлено, 

що необхідне співвідношення градієнтів швидкості подачі електроду на ділянках 

збільшення та зниження концентрації легуючого елементу має відповідати умові 

k1:k2:k3 = 1:0,3:1,4, що забезпечує максимальну однорідність зносостійкості по 

довжині шва. 

Практичне значення отриманих результатів. На основі отриманих на-

укових результатів представленої дисертаційної роботи: 

– розроблено методику розрахунку розмірів зони проплавлення основного 

металу при нерухомому джерелі нагріву, яка дозволяє на основі параметрів ре-

жиму наплавлення визначати координати фронту плавлення в кожний момент 

часу;  

– розроблено методику розрахунку розмірів зони проплавлення основного 

металу при електродуговому наплавленні одним і двома стрічковими електро-

дами під шаром флюсу, що дозволяє здійснювати вибір оптимальних параметрів 

режиму; 

– розроблено обладнання та системи керування процесом наплавлення з 

управлінням формоутворенням зварювальної ванни, що дозволяє забезпечити 

оптимальне тепловкладення в основний метал, стабільне проплавлення і відсут- 

ність дефектів формування валика; 

– вдосконалено автоматизоване проектування технології наплавлення дро-

тяними і стрічковими електродами з урахуванням змінення об’єму зварювальної 

ванни у часі, що дозволило створити алгоритми керування процесом проплав-

лення основного металу. Використання розроблених алгоритмів керування 

привело до розширення сфери застосування сучасного автоматизованого зва-

рювального обладнання, підвищенню ефективності електродугового наплав-

лення та значної економії матеріальних ресурсів. 

– вдосконалено наступні технології електродугового наплавлення: нане-

сення композиційних шарів на деталі металургійного обладнання; наплавлення 

робочого шару з різноорієнтованою структурою для підвищення опору заро-

дженню та розвитку тріщин; нанесення захисних шарів на деталі зі змінним 

кутом нахилу поверхні к горизонту, наплавлення тіл обертання малого діаметру 

з імпульсними параметрами режиму. Розроблені технологічні варіанти процесу 

електродугового наплавлення введені в наступні технологічні інструкції:  

ТІ 227-П-11-2009 «Наплавлення прокатних валків стану слябінг-1150 стрічковим 

електродом»; ТІ 227-П-62-2004 «Наплавлення сталевих прокатних валків без-

перервного широкосмугового стану 1700 гарячої прокатки», ТІ Г-12-2010  

«Антикорозійне наплавлення деталей хімічного машинобудування». 

Результати представленої дисертаційної роботи апробовано на ряді підп-

риємств регіону при відновленні виробів металургійного виробництва та енер-
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гетичного машинобудування. Зокрема, в умовах науково-виробничого 

об’єднання «Укрспецзварювання» (м. Маріуполь) проведено промислове від-

новлення робочих валків обтискної кліті безперервно-заготовочного стану ша-

ром змінного хімічного складу з економічним ефектом 1,5 млн. грн., в умовах 

ТОВ «Бастіон» (м. Маріуполь) впроваджено технологію наплавлення листів 

броньових багатошаровими композиціями підвищеної тріщиностійкості, що 

дозволило отримати економічний ефект в розмірі 416 тис. грн. В умовах ЗАТ 

«Гідромаш» (м. Маріуполь) та ТОВ «Укрспецмаш» (м. Бердянськ) здійснене 

промислове наплавлення партії трубних решіток та отримано сумарний еконо-

мічний ефект 649 тис. грн. В умовах НПП «КАМІТ» (м. Маріуполь) були про-

ведені промислове випробування та впровадження у виробництво вдосконаленої 

технології електродугового наплавлення коліс і гальмівних барабанів з ефектом 

в розмірі 267 тис. грн. Загальний економічний ефект від впровадження резуль-

татів дисертаційної роботи склав близько 2 млн. 800 тис. грн.  

Результати дисертаційної роботи впроваджено в навчальний процес в ра-

мках навчальних дисциплін «Моделювання технологічних процесів зварюва-

льного виробництва» і використовується в науково-дослідній роботі студентів, 

магістрантів і аспірантів кафедри «Автоматизація та механізація зварювального 

виробництва» ДВНЗ «ПДТУ». 

Особистий внесок здобувача. Основні наукові положення, представлені в 

роботі, є самостійно отриманими і сформульованими результатами теоретичних 

і експериментальних досліджень, виконаних особисто автором, або з його без-

посередньою участю. На основі створених автором математичних моделей ро-

зроблені методики розрахунку параметрів зони проплавлення для нерухомого і 

рухомого джерела нагріву в залежності від часу його дії, розроблені алгоритми 

керування процесом електродугового наплавлення зі змінними складом та вла-

стивостями наплавленого шару та обладнання, що забезпечує реалізацію про-

понованих технологічних рішень щодо підвищення якості наплавленого металу і 

ефективності процесу електродугового наплавлення. Освоєння, впровадження у 

виробництво розробленої технічної документації, запропонованих технологіч-

них рішень та авторський супровід під час експлуатації наплавлених виробів 

здійснювалися за активної участі автора разом з працівниками відповідних пі-

дприємств, в тому числі, при виконанні госпдоговірних і держбюджетних НДР. 

Апробація результатів досліджень. Матеріали роботи були представлені 

на конференціях: Міжнародних науково-технічних конференціях «Універси-

тетська наука» (Маріуполь, 2004, 2007, 2009-2011, 2013-2019); IX Міжнародній 

науково-практичній конференції «Инновационные технологии в машинострое-

нии» (Томськ, 2018); Всеукраїнських науково-технічний конференціях «Сучасні 

проблеми зварювання та споріднених технологій, удосконалювання підготовки 

кадрів» (Маріуполь, 2011, 2016); IV Міжнародній науково-технічній конференції 

«Зварювання та споріднені технології: перспективи розвитку» (Краматорськ, 

2016); International Scientific and Methodological conference «Today Material En-

gineering for realization of the «MMATENG» project objectives» (Маріуполь, 2016); 

V Міжнародній науково-практичній конференції «Инновационные технологии и 

экономика в машиностроении» (Томськ, 2014); VI Міжнародній конференції 
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«Математичне моделювання та інформаційні технологи в зварюванні та спорі-

днених процесах» (пмт. Кацивелі, Крим, 2012); Всеукраїнській науко-

во-технічній конференції «Зварювання та споріднені технології» (Запоріжжя, 

2007); Республіканській науково-методичній конференції «Сучасні проблеми 

зварювання, наплавлення і матеріалознавства» (Маріуполь, 2005); IV Всеросій-

ській науково-технічній конференції «Компьютерные технологии в соединении 

материалов» (Тула, 2003); науковому семінарі ННІ Металів ДВНЗ "ПДТУ" 

(Маріуполь, 2019). 

Публікації. За матеріалами дисертації здобувачем опубліковано 65 робіт, 

з них: 5 статей в зарубіжних виданнях та 2 – в виданнях України, включених до 

НБД Scopus, 22 статті у спеціалізованих фахових виданнях, 8 патентів, 28 тез 

доповідей на конференціях. 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, п'яти розді-

лів, загальних висновків, переліку посилань (найменувань) і додатків. Дисерта-

ційна робота включає в себе 360 сторінок, в тому числі 104 рисунка, 14 таблиць, 

і перелік використаних джерел з 319 найменувань. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 

У вступі обґрунтовано актуальність розв'язуваної в дисертації проблеми, її 

наукове і виробниче значення; сформульовані мета і завдання, які необхідно 

було вирішити в процесі виконання роботи; описані об'єкт, предмет і методи 

досліджень; наведені наукові і практичні результати, дані про апробацію ре-

зультатів досліджень і загальні дані про роботу. 

У першому розділі проведено аналіз шляхів підвищення ефективності 

процесу електродугового наплавлення за рахунок керування зміненням пара-

метрів режиму безпосередньо в процесі наплавлення для створення робочих 

шарів зі змінними складом та властивостями. Зроблено аналітичний огляд стану 

досліджень причин, рушійних силових факторів, і результатів взаємодії потоків 

рідкого металу в зварювальній ванні, стану справ в області моделювання зон 

проплавлення і наплавлення металу шва та досліджень способів керування 

процесом формоутворення зварювальної ванни. 

Основні теоретичні аспекти формоутворення зварювальної ванни були 

сформульовані такими вченими, як Б.Є. Патон, М.М. Рикалін, R. L Apps, 

B.J. Bradstreet, K. Ishizaki, D. R Milner, D. Rosenthal. Дослідженням впливу гід-

родинамічних процесів на параметри зони проплавлення присвятили свої роботи 

М.В. Авдєєв, А.І. Акулов, В.А. Биржев, А.М. Болдирєв, В.А. Букаров, 

В.П. Демянцевич, А.А. Ерохін, В.І. Коваль, І.М. Ковальов, В.Ф. Кубарев, 

В.Я. Кубланов, В.К. Лебедев, Г.І. Лесков, С.Л. Мандельберг, В. І. Махненко, 

В.І. Оботуров, В.І. Столбов, Г.Г. Чернишов, C.R. Heiple, S. Kou, G.M. Oreper і 

багато інших вчених. Б.М. Березовський, В.Ф. Демченко, В.В. Дмитрик, 

І.В. Крівцун, О.Д. Размишляєв, В.М. Сідорець, В.А. Судник, Г.А. Туричин, 

T. Debroy, W.U. Dilthey, A. Matsunawa, K.C. Tsao, G.G. Roy, S. Yokoya, 

T. Zacharia, та інші внесли значний вклад в розвиток математичного моделю-

вання гідродинамічних процесів при зварюванні та наплавленні. 



 

 
7 

Сучасний стан теоретичних і експериментальних досліджень в області 

моделювання процесу формоутворення зварювальної ванни дозволяє ствер-

джувати, що, як відмічають В.Ф. Демченко та І.В. Крівцун: «...конвекційний пе-

ренос енергії в дуговій плазмі і рідкому металі є фактором, що визначає тепловий 

стан цих середовищ». Однак, сформовані на сьогоднішній день уявлення про те, 

які фактори, що впливають на конвекційні потоки рідкого металу в зварювальній 

ванні, вважати основними, не збігаються. До того ж, більшість досліджень гід-

родинамічних процесів в зварювальній ванні присвячені зварюванню з викори-

станням неплавкого електроду, переважно в середовищі аргону, в той час як 

дослідження процесу електродугового наплавлення плавким електродом під 

шаром флюсу практично відсутні. 

Аналіз розглянутих математичних моделей дозволив здійснити їх класи-

фікацію в залежності від діючих силових факторів і типу прийнятої розрахун-

кової схеми, виявити основні переваги і недоліки. Були виділені особливості 

гідродинамічних явищ в зварювальній ванні. З основних відзначено: вплив по-

токів рідкого металу на передачу тепла від плями дуги до фронту плавлення, 

великий градієнт швидкості потоків внаслідок температурної залежності в'яз-

кості рідкого металу, а також ту обставину, що характер руху потоків рідкого 

металу в передній і хвостовій частинах ванни суттєво відрізняється.  

Узагальнення експериментальних і теоретичних даних формоутворення 

зварювальної ванни показало, що направлення і параметри потоків рідкого ме-

талу визначають форму і розміри зони проплавлення в її головній частині. По-

передніми дослідженнями встановлено, що ширина зони плавлення формується 

безпосередньо в межах кратера, глибина досягає максимуму дещо пізніше, на 

деякому віддаленні про поточного становища електрода, що залежить від шви-

дкості зварювання. Крім того, багатьма авторами відмічається, що занурення 

дуги збільшує її проплавлювальну здатність до 20% завдяки посиленню конве-

кції в аксіальному напрямку. 

Одним із шляхів удосконалення математичного моделювання формоут-

ворення зварювальної ванни є виділення в її об’ємі зон в залежності від домі-

нуючих для кожної зони силових факторів, з відповідною зміною математичної 

моделі для кожної із зон. Варто відзначити, що багато авторів вказують на змі-

нення силового балансу в залежності від зони зварювальної ванни, яка дослі-

джується в конкретному випадку. Оскільки зростання зони проплавлення від-

бувається в головній частині ванни, зроблено висновок, що нестаціонарна мо-

дель повинна бути розроблена для нерухомого джерела нагріву. Для даного 

випадку замість швидкості наплавлення формотворчим фактором виступає час 

горіння дуги, від якого залежать геометричні параметри зварювальної ванни. 

При цьому існує такий момент часу t , в який розмір зони проплавлення досягає 

свого максимального значення, надалі розплавлений електродний метал витра-

чається на збільшення розмірів зони наплавлення. Даному значенню t  відпові-

дає значення швидкості переміщення електрода ív , при якому проплавлення 

буде максимальним для заданих параметрів тепловкладання. Це обумовлює 
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необхідність визначення головного фактору припинення у часі зростання зони 

проплавлення, а також розробки методики розрахунку фінального значення 

глибини проплавлення основного металу, що безпосередньо пов'язано з показ-

никами якості наплавленого шару. 

На основі проведеного аналізу стану теорії та практики моделювання 

формоутворення зварювальної ванни сформульовані основні завдання дисерта-

ційної роботи. 

Другий розділ містить результати проведених досліджень з метою роз-

робки математичної моделі формування зони проплавлення зварювальної ванни 

в нестаціонарних умовах при нерухомому та рухомому джерелі нагріву з різ-

ними параметрами розподіленості для схеми напівнескінченного тіла. 

На основі теорії дифузійного теплопереносу форму і розміри зварювальної 

ванни можливо визначити тільки на поверхні основного металу, тоді як форму 

зони проплавлення без проведення експериментальних досліджень  лише 

приблизно. В зв’язку з цим розрахунки геометричних параметрів зварювальної 

ванни в залежності від параметрів режиму наплавлення в даній роботі були 

проведені для наплавлення плавким електродом при різних варіантах захисного 

середовища: під флюсом і в захисних газах.  

Використовували функціональні залежності для миттєвого точкового 

джерела та швидкорухомого точкового джерела на поверхні напівнескінченного 

тіла. Результати розрахунку порівнювали з даними, отриманими при експери-

ментальному наплавленні електродним дротом Св-08А діаметром dе = 5 мм під 

шаром флюсу АН-60 з наступними параметрами режиму: сила струму Iн = 800 А; 

напруга на дузі Uд = 31÷32 В, виліт електроду he = 40 мм. 

В результаті аналізу отриманих даних встановлено, що при розрахунках 

контури ванн значно відрізняються від експериментальних, причому, при шви-

дкості наплавлення 5 м/год., розрахункові значення глибини проплавлення  

zmax, мм, що отримані за допомогою відомих формул, в два рази відрізняються від 

значень, виміряних на реальних зварювальних ваннах. При швидкості 40 м/год. 

збіжність розрахункових значень з експериментальними даними дещо покра-

щується, однак форми ізотерми плавлення значно відрізняються від реальних 

контурів зони проплавлення. Крім того, результати показали, що при наплав-

ленні під шаром флюсу збільшення швидкості наплавлення vн в інтервалі 5÷40 

м/год. на значення глибини проплавлення практично не впливає. В той же час 

розрахункові значення глибини проплавлення при vн = 5 м/год. практично в 2 

рази більші, ніж при vн = 40 м/год. 

Аналогічне співвідношення спостерігалося при зіставленні розрахункових 

та експериментальних даних для випадку електродугового наплавлення в сере-

довищі захисних газів дротом Св-12Х18Н10Т діаметром 1,2 мм у середовищі 

СО2 та діаметром 1,0 мм у середовищі 80% Аr+20% СО2 на пластини з аустені-

тної сталі товщиною 10÷12 мм на режимах: Iн = 200 А; Uд = 30 В; vн = 18 м/год. для 

СО2 та Iн = 250 А, Uд = 35В; vн = 18 м/год. для суміші аргону і вуглекислого газу. В 

розрахунку брали наступне значення ККД для процесу наплавлення ηи = 0,8 та 
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відповідні значення для теплофізичних коефіцієнтів: Тпл = 1723 К; λ = 25 Вт/м∙К; 

а = 0,053·10
-4

 м
2
/с. Розрахункові значення zmax спостерігаються на відстані  

х = 15÷20 мм від осі дуги, в той час як за експериментальними даними, макси-

мальне проплавлення hпр = zmax спостерігається на відстані х = 0÷5 мм. Розраху-

нкові значення zmax  на 50 % більше, ніж експериментальні значення. 

З метою вдосконалення математичного моделювання формування зони 

проплавлення при електродуговому наплавленні розробляли методики розра-

хунку розмірів зони проплавлення в залежності від часу дії джерела нагріву при 

його постійних параметрах і в залежності від закону зміни цих параметрів. Були 

виконані розрахунки для випадку наплавлення дротом Св–08А діаметром еле-

ктрода 4 мм під шаром флюсу АН-60 з наступними параметрами режиму:  

Iн = 650 А; Uд = 32 В; vн = 0 м/с. Значення констант і теплофізичних коефіцієнтів: 

u  = 0,9; λ = 40 Вт/м∙К; а = 0,08 10
-4

м
2
/с. За цією ж методикою були розраховані 

значення радіуса ізотерми плавлення при наплавленні аустенітної хромоніке-

левої сталі в середовищі аргону і вуглецевого газу для нерухомої дуги. При на-

плавленні в суміші аргону і вуглецевого газу розрахункові параметри режиму 

були наступні: Iн = 255 А; Uд = 35 В; dе = 1,0 мм. У разі використання СО2 – 

Iн = 200 А; Uд = 30 В; dе = 1,2 мм, відповідно. Значення констант і теплофізичних 

коефіцієнтів: ηи = 0,8; λ = 25 Вт/м∙К; а = 0,053∙10
-4

 м
2
/с. 

Проведені дослідження в порівнянні різних розрахункових моделей, що 

використовуються для визначення поздовжніх профілів зони проплавлення 

(глибини проплавлення hпр) при електродуговому наплавленні стрічковим елек- 

тродом. Вирішували завдання про нагрівання напівнескінченного тіла безпере-

рвно діючими лінійним та розподіленим по площі рухомими джерелами. За-

стосування прямокутного джерела дозволяє змінювати характер розподіленості 

джерела нагріву по площині основного металу. При визначені функціональних 

співвідношень параметрів розподілу джерела нагріву в залежності від техноло-

гічного варіанту наплавлення, потрібно було отримати розрахункові розміри 

зони проплавлення, які є близькими до експериментальних значень в умовах 

стаціонарної зварювальної ванни.  

Дані розрахунків показали суттєву залежність розрахункової глибини 

проплавлення основного металу hпр вздовж вісі z від параметрів розподілу по-

тужності джерела по площі прямокутника при наплавленні стрічковим елект-

родом. Збіжність розрахункових даних з експериментальними, враховуючи 

вплив зварювального струму на розподіленість джерела нагріву, на поверхні 

основного металу (z = 0) цілком задовільна, і менш задовільна в площині хОz  

(рис. 1). Значна розбіжність розрахункових і експериментальних значень hпр при 

нерухомому джерелі нагріву і малих швидкостях наплавлення, пов'язана зі зро-

станням товщини шару рідкого металу на передній стінці кратера (δр). Особли-

вості плавлення стрічкового електрода призводять до того, що тиск дуги на ос-

новний метал при наплавленні стрічкою за рівних умов менше, ніж при напла-

вленні електродним дротом.  
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а)  

 
б)  

Рис. 1. Розрахункові контури ізотерм при наплавленні електродною стріч- 

кою 08кп перерізом 60×0,5 мм в площині хОz (a) і площині x0y (б) (флюс АН-60, 

ηи = 0,9; Iн = 500 А; Uд = 32-35 В; vн = 10 м/год.): 1 – Т = 1770 К; 2 – Т = 2500 К; 3 – 

Т = 3300 К; 4 – Т = 4100 К; 5 – Т = 4900 К; 6 – Т = 5700 К; 7 – експериментальні 

контури Т = Тпл = 1770 К. 

 

Дуга у вигляді імпульсів нагріває об’єм рідкого металу під електродом. В 

цьому випадку ефективність передачі тепла від дуги до основного металу ви-

значається конвекцією рідкого металу в активній (головній) частині ванни, яка 

зменшується при малих швидкостях наплавлення. При збільшенні струму на-

плавлення, потоки, що розвиваються в рідкому металі під дією сил Лоренца, 

сприяють відтоку його з головної частини, збільшують конвекційні потоки в 

рідкій прошарок під дугою (електродом) і підвищують ефективність проплав-

лення основного металу – hпр. 

Врахування впливу руху рідкого металу зварювальної ванни значно змі-

нює форму зони проплавлення з півсфери, яка характерна для розрахунку на 
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основі теорії теплопровідності, до більш характерного для реальної ванни виду. 

Варто зауважити, що певну роль у цьому відіграє також прийнятий розподіл 

теплового потоку дуги. Розрахункова картина розподілу швидкостей потоків 

всередині ванни і форма її бічної поверхні свідчить про значний ступінь ідеалі-

зації моделі і необхідності її доопрацювання. 

У загальному вигляді рівняння процесу нестаціонарного теплопереносу 

виражається в коефіцієнтній формі рівнянням:  
2

2
( )a a

u u
c d c u u u u f

tt
   

 
         


, (1) 

 

де u – поле швидкостей рідкого металу;  – набла оператор; , , , , ,a ac d c     – 

коефіцієнти відповідних видів переносу; f – функція джерела. 

 

З урахуванням конвекції в (1) додається коефіцієнт α =ρCpu (де u – поле 

швидкостей) і маємо:  

 

( )p p

T
C T C Tu Q

t
  


    


, (2) 

де Ср – питома теплоємність при постійному тиску, Дж/кг·К; Q – питомий теп-

ловий потік, Вт/м
3
. 

 

Прихована теплота плавлення/кристалізації включено в змінну Ср, перенос 

тепла рідким шлаком не враховано, прийнято загальний ефективний ККД про-

цесу 0,9. Для теплового потоку дуги прийнято нормальний розподіл. 

Тепловий вклад переносу електродного металу в формування зони про-

плавлення (qd) в залежності від швидкості подачі електродного дроту враховано 

по наступному рівнянню: 

 

   2
0d w w s s l d s slq r v C T T C T T h        , (3) 

де rw – радіус електроду, м; wv  – швидкість подавання електроду у зварювальну 

ванну, м/с; СS, Cl – теплоємність при постійному тиску твердого та рідкого еле-

ктродного металу, відповідно, Дж/м
3
·К; ТS, Тd, Т0 – значення температури для 

нерозплавленого електроду, електродних крапель та навколишнього середовища, 

відповідно, К; hsl – прихована теплота плавлення/кристалізації, Дж/м
3
.  

 

Розглянуто вплив електромагнітних сил при наплавленні дротяним елек-

тродом для випадку нерухомого джерела нагріву. Радіальна та аксіальна ком-

поненти сил Лоренца визначалися векторними множеннями: 

 
r
L z

z
L r

f J B

f J B





  


 

,  (4) 

де Вθ – окружна компонента індукції, Тл. 
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Рис. 2. Вид зони проплавлення з ура-

хуванням конвекційної складової: 1 – ро-

зрахункові дані, 2 – розрахункові дані по 

моделі дифузійного теплопереносу, 3 – 

експериментальні дані (дріт dе = 4 мм; Iн = 

650 А; Uд = 28-30 В; t = 2 с). 

На рис. 2 представлені резуль-

тати розрахунку впливу конвек-

ційної складової на формування 

зони проплавлення. Проведені 

дослідження впливу і других 

факторів на розподіл швидкос-

тей рідкого металу в зварюваль-

ній ванні і її розмірів у часі (vн = 

0). Зроблено висновок, що ос-

новний вплив на формування 

зони проплавлення при наплав-

ленні під шаром флюсу надають 

об'ємні електромагнітні сили і 

перенесення крапель електрод-

ного металу в ванну. Вказані 

силові фактори були враховані 

при розрахунку формування не-

стаціонарної моделі зони про-

плавлення. Розрахунок вели за 

допомогою методу скінчених 

елементів в пов'язаній постанов-

ці рішення диференціальних рівнянь з частинними похідними. В роботі вико-

ристано метод контрольного об’єму, що містить додаткове адвекційне співвід-

ношення, яке виражає збереження об'ємної частки в потоці рідини на межі по-

ділу вільної поверхні та отримано з консервативної форми закону збереження 

маси з використанням співвідношень густини та об'ємної частки рідини. Дані 

свідчать, що форма зони проплавлення значно відрізняються від форм, які 

отримані за відомими формулами дифузійного теплопереносу. Таким чином, на 

еволюцію форми зони проплавлення в значній мірі впливають перенесення 

електродного металу і об’ємні електромагнітні сили в рідкому металі ванни. 

За допомогою розробленої моделі були проведені розрахунки розмірів 

зони проплавлення при електродуговому наплавленні під шаром флюсу низь-

ковуглецевих сталей дротяними електродами діаметром 2÷5мм на режимах: Ін = 

400÷1000 А, швидкість наплавлення 5÷40 м/год. і наплавленні аустенітних ста-

лей дротяними електродами діаметром 1÷1,2 мм в середовищі вуглекислого газу 

та суміші 80 % аргону та 20 % вуглекислого газу. Встановлено добрий збіг ре-

зультатів розрахунку з даними, отриманими в результаті експерименту, у всьому 

досліджуваному діапазоні вихідних даних (рис. 3).  

В даній роботі запропонована методика розрахунку геометричних пара-

метрів зварювальної ванни, яка заснована на поданні області рішення, що сфо-

рмована із зон, форма і розміри яких визначаються в рамках спрощених мате-

матичних моделей, орієнтованих на переважаючі в цих зонах силові фактори. В 

даному випадку використання тіл обертання в якості області рішення кожної із 

зон допустимо, оскільки прийняті спрощення дійсні лише в межах даної зони. 
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Загальна форма поверхні розділу фаз в даному випадку визначається як розмі-

рами окремих зон, так і значеннями зміщень Δi між зонами. Для визначення Δi 

використовували емпіричні залежності виду Δi=Φi
n
, згруповані за варіантами 

технології. Це дозволило зменшити обсяг обчислень і забезпечити необхідну 

точність при використанні наближених аналітичних розв'язків диференціальних 

рівнянь, що входять в детерміновані моделі. 

 

Координата х, мм Координата х, мм 

  

а) б) 

Рис. 3. Еволюція зони проплавлення при наплавленні під шаром флюсу (а) 

з параметрами режиму: Св-08А; АН-60; dе = 4 мм; Iн = 650 А; Uд = 30÷32 В; і в 

суміші 80% Аr+20% СО2 (б) з параметрами режиму: dе = 1,0 мм; Iн = 250 А;  

Uд = 35 В; (цифри на лініях позначають час дії джерела нагріву в секундах). 

 

Для верифікацііі запропонованої методики проведені розрахунки для по-

здовжніх і поперечних контурів ізотерм проплавлення для випадку наплавлення 

низьковуглецевих сталей електродним дротом діаметром 4÷5 мм в діапазоні 

режимів: Iн = 750÷850 А; U = 29÷34 В; vн = 0,03÷0,07 м/с. В ході розрахунку були 

визначені розміри зон 2, 3 і 4 (рис. 4), причому вважалося, що границі всіх зон 

сходяться у передньої кромки фронту плавлення. Параметри зони 2 визначалися 

відповідно до розробленої моделі без урахування в’язкості, для 3 зони була ви-

користана стандартна модель на основі дифузійного теплопереносу для неру-

хомого джерела. Розміри 4 зони, аналітично пов'язані зі значеннями швидкості 

наплавлення, також обчислювалися відповідно до дифузійної моделі, оскільки є 

коректними до даних експерименту, як було вказано вище. 

Отримані дані були використані для побудови контурів зварювальної 

ванни для випадку наплавлення дротовим електродом з параметрами режиму: 

dэ=5 мм; Iн=800 А; Uд=32 В; vн=0,033 м/с. Порівняльна оцінка отриманих конту-

рів показала, що величина їх розбіжності з контурами, побудованих на основі 

чисельних рішень, не перевищує 7,5%. 
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а) б) 

Рис. 4. Вид розрахункових контурів зварювальної ванни в поздовжньому 

(а) і поперечному (б) перерізі (А – експериментальні дані). 
 

Але при цьому слід зазначити загальний недолік розробленої нестаціонар- 

ної математичної моделі і методик розрахунку формування зони проплавлення 

при електродуговому наплавленні. Використання часу в якості незалежної 

змінної зростання глибини зони проплавлення обумовлює необхідність визна-

чення її фінальних розмірів. 

Третій розділ присвячений розробленню удосконаленої нестаціонарної 

 математичної моделі формоутворення зварювальної ванни при використанні 

електродного дроту і стрічки. Постановка задачі побудови нестаціонарної ма-

тематичної моделі формоутворення зварювальної ванни передбачала визначення 

вирішального фактору припинення зростання глибини зони проплавлення. В 

якості такого критерію прийнято баланс тиску дуги pд і металостатичного тиску 

pм  в зварювальній ванні під дугою pд = pм. 

Для аналізу балансу тисків в кратері зварювальної ванни здійснювали 

зондування вільної поверхні рідкого металу зварювальної ванни в хвостовій її 

частини. Визначали форму вільної поверхні рідкого металу зварювальної ванни 

при дуговому наплавленні дротом Св-08А діаметром 5 мм під флюсом АН-60 на 

пластину з низьковуглецевої сталі Ст3сп товщиною 20 мм. Результати прове-

дених досліджень показали, що при збільшенні швидкості наплавлення, мета-

лостатичний тиск рідкого металу, знижується одночасно зі зменшенням рівня 

вільної поверхні рідкого металу. Це призводить до перерозподілу балансу тисків 

під дугою, яка заглиблюється у зварювальну ванну, що компенсує зниження 

тепловкладення в основний метал. Фінальне значення глибини зварювальної 

ванни визначає максимальний надлишковий тиск по осі дуги: рд max (Па): 

 
2

0
max 2 24

ä

ä

I
p

R




 , (5) 

де 0  – магнітна стала, Н/А
2
; Rд – радіус дуги, м. 

 

Для нерухомого джерела нагріву була побудована розрахункова схема, що 

представлена на рис. 5. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%BE%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80
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а) б) 

Рис. 5. Схема балансу тиску дуги (pд , Па) і металостатичного тиску  

(pм , Па) в зварювальній ванні при нерухомому джерелі нагріву для різних мо-

ментів часу і співвідношення тисків в зварювальній ванні: а) pм = pд ; б) pм > pд . 

 

Оскільки енергетичні характеристики дуги не змінюються при постійних 

параметрах режиму наплавлення, зростання зони проплавлення відбуватиметься 

до моменту, при якому тиск дуги буде врівноважений металостатичним тиском 

рідкого металу (рис. 6). Після цього моменту дуга буде витіснятися вгору і метал 

рідкого прошарку, заповнюючи кратер, буде збільшувати виключно зону на-

плавлення. Результат розра- 

хунку за розробленою мето- 

дикою дозволяє, таким чином, 

отримати в якості вихідного 

параметра значення моменту 

часу t', при досягненні якого 

зварювальна дуга буде витіс- 

нена на поверхню основного 

металу і зростання глибини 

проплавлення припиниться. 

Оскільки металостатичний 

тиск рідкого металу визнача- 

ється геометричними пара- 

метрами зварювальної ванни, 

а зростання об’єму наплав-

леного металу при постійній 

швидкості подачі електроду є 

пропорційним, рівняння ба-

лансу тисків було перетворено в його геометричний аналог, в якому фінальне 

значення глибини зони проплавлення, при якої припиняється зростання зони 

проплавлення виражено наступним рівнянням: 

Рис. 6. Схема динаміки балансу тисків в 

зварювальної ванні при нерухомому джерелі 

нагріву. 
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Рис 7. Залежність відносної глибини 

проплавлення від часу дії джерела на-

гріву. 
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   , (6) 

jд – середня густина струму в дузі, А/м
2
; ρ – густина рідкого металу, кг/м

3
; hпос – 

висота посилення наплавленого валика, м; δр – товщина прошарку рідкого ме-

талу під дугою, м. В розрахунках приймали значення jд = 20·10
6
 А/м

2
. 

 

При вирішенні рівняння балансу зварювальної ванни під дією сил повер-

хневого (міжфазного) натягу і сил тяжіння, яке має вигляд диференціального 

рівняння другого ступеня, використовували варіаційно-енергетичний метод по 

моделі формування зони наплавлення Б.М. Березовського: 
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, (7) 

де ζ – міжфазний (поверхневий) натяг, Н/м; ρ1 – густина рідкого металу, кг/м
3
;  

ρ2 – густина газової (шлакової) фази, кг/м
3
; С0 – постійна, що залежить від вибору 

початку координат.  

 

Вирішення рівняння (7) виконували за допомогою прикладного програм-

ного пакету MathCAD в параметричній формі з використанням безрозмірних 

змінних, не вдаючись до перетворення в еліптичні інтеграли. Далі визначали 

безрозмірний аналог висоти наплавленої точки с. Розрахунок зупиняли при ви-

конанні рівності с = hпос. 

Результати розрахунку по 

розробленій методиці показали, 

що формування зони проплав- 

лення в широкому діапазоні 

параметрів режиму для випадку 

наплавлення дротяним електро- 

дом під шаром флюсу прак- 

тично збігається. Для підтер- 

дження цього висновку провели 

зіставлення розрахункових і 

експериментальних даних. На 

рис. 7 наведена узагальнена за-

лежність відносної глибини 

проплавлення h* від часу дії 

джерела нагріву для наплав- 

лення дротяними електродами 

під шаром флюсу в порівнянні з 

експериментальними даними.  

Аналіз даних показав, що 

при електродуговому наплав- 

ленні під шаром флюсу дротя- 
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ними електродами зростання глибини зони проплавлення основного металу за-

вершується в період часу 10÷12 с, причому в перші дві секунди формування зони 

проплавлення її розміри досягають величин, не менш ніж 60 % від граничних для 

всіх варіантів наплавлення. 

Отриману залежність відносної глибини проплавлення від часу дії джерела 

нагріву використовували в розрахункової нестаціонарної моделі зростання зони 

проплавлення, яка була розроблена на підставі моделі, використовуваної в гід-

родинаміці і, зокрема, в теорії струменів в’язкої рідини. Внаслідок в'язкості потік 

рідкого металу втягує в рух розплавлений основний метал, надаючи йому час-

тину початкового імпульсу і, знижуючи тим самим, значення швидкості на осі і в 

поперечних перерізах. Таким чином, процес розвитку зони проплавлення зво-

диться до вирівнювання початкового профілю швидкості рідкого електродного 

металу з різким градієнтом зниження її абсолютних значень за рахунок підви-

щення в’язкості. Для розглянутого випадку проплавлення напівнескінченного 

тіла крапельним струменем рідкого електродного металу при нерухомому дже-

релі нагріву розрахунок еволюції зони проплавлення виконувався шляхом об-

робки експериментальних даних поширення зони проплавлення в залежності від 

параметрів режиму наплавлення і виду захисного середовища. 

Обробка експериментальних даних розмірів зони проплавлення при елек-

тродуговому наплавленні під флюсом та в середовищі захисних газів здійсню-

валася методом множинного регресійного аналізу з відсіювання змінних на рівні 

значущості α = 0,03 при значенні коефіцієнта кореляції R = 0,96÷0,97. За ре-

зультатами значень величини середнього відхилення були обрані поліноми 

третього ступеня, що показали досить хорошу збіжність з результатами дослі-

джень. Диференціюванням залежностей за часом отримано моделі зростання 

зони проплавлення до її кристалізації в межах використовуваного масиву вихі-

дних даних. Дослідження моделей зростання зони проплавлення в кожному 

досліджуваному інтервалі часу показало, що вони можуть бути узагальнені не-

лінійною функцією виду: 
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,  (8) 

де ` ( `)iv r  – відносна швидкість для i-го інтервалу; r` – відносна координата то-

чки фронту плавлення; εi – коефіцієнти, що є функціональними залежностями від 

швидкості подачі електроду та його характерних розмірів. 

 

Функціональні залежності, що входять в (8), визначалися статистичною 

обробкою результатів вимірювання параметрів зон проплавлення макрошліфів, 

отриманих дуговим точковим наплавленням під флюсом для різних перерізів 

дротяного і стрічкового електродів і вживаних діапазонів швидкостей подачі 

(сили струму) в залежності від часу горіння дуги. На рис. 8 представлений графік 

залежності руху фронту проплавлення в циклі його формування, розбитого на 10 

рівних інтервалів часу. 
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Рис. 8. Залежність зміни відносної швидкості руху фронту плавлення 

основного металу: ti – інтервал часу формування зони проплавлення,  

i – номер інтервалу циклу формування.  

Результати розрахунку зна-

чень відносної швидкості руху 

фронту плавлення показали, що 

після закінчення приблизно 10 с, 

профіль швидкостей по перерізу 

ванни вирівнюється і межі зони 

проплавлення збільшуються у всіх 

напрямках більш рівномірно, в той 

час як абсолютне значення швид-

кості зменшується до 0. Цей факт 

підтверджує і зменшення величини 

розбіжності між розрахунковими і 

експериментальними даними в 

цьому інтервалі часу (рис. 9). 

Аналіз отриманих даних по-

казав, що в перші секунди форму-

вання зони проплавлення її різке 

зростання не дозволяє забезпечити 

задовільний збіг результатів роз-

рахунку з даними замірів експе-

риментальних точок, оскільки час формування було розбито на рівні інтервали. 

Надалі зміна швидкості стає більш рівномірною. Це підтверджується і змен-

шенням величини розбіжності між розрахунковими і експериментальними да-

ними в цьому інтервалі. Порівняння профілів зони проплавлення показало до-

Рис. 9. Розрахункові і експериме-

нтальні (пунктир) контури зварюваль-

ної ванни: Св-08А; dе = 4 мм; Iн = 650 А; 

Uд = 30-32 В. 
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Рис. 10. Розрахункова схема для визна-

чення розмірів зварювальної ванни в разі 

переміщення джерела нагріву зі швид-

кістю наплавлення. 

h
п

р
 

сить хорошу збіжність розрахункових і експериментальних даних, за винятком 

межі сплавлення, що пов'язано з відсутністю урахування впливу наплавленого 

металу на зону проплавлення. 

Розроблена методика дозволяє визначити розподіл швидкостей потоків 

рідкого металу при зміні швидкості подачі електроду за певним законом. У 

цьому випадку поточні значення функції змінення швидкості φ(V0) використо-

вуються в якості аргументів рівняння (8) для кожного розрахункового інтервалу 

часу. В разі зростання градієнтів змінення швидкості кількість розрахункових 

інтервалів має бути відповідно підвищена. 

Поширення результатів розрахунку для нерухомого джерела на випадки, 

коли швидкість наплавлення не дорівнює нулю, передбачає використання даних, 

отриманих для нерухомої дуги. Це пов’язано з тим, що розміри зони проплав-

лення вже сформовані в головній частині ванни. 

У разі переміщення електрода, максимум проплавлення знаходиться на 

певній відстані від осі електрода, тому максимальна глибина проплавлення не 

збігається з максимальним посиленням, сума яких і дає висоту шва h після його 

кристалізації. В якості розрахункової 

схеми для рухомого джерела нагріву 

(рис. 10) використовувалася схема 

переміщення нестаціонарної зони 

проплавлення, що рухається зі швид-

кістю vн і фіксується в моменти ti (з 

шагом Δ). Поточне положення ви-

значається точкою О´, в якій форму-

ється нестаціонарна зона проплав-

лення з радіусом ri. Шаг Δi визначає 

час t´, за яке фронт плавлення досягає 

області, обмеженою діаметром В і 

довжиною L. 

Після закінчення шагу по часу 

t´ починається кристалізація зварю-

вальної ванни даного контуру, об-

меженого ізотермою Тпл, і джерело 

переміщується на шаг Δ. Як умова 

оптимізації процесу використовува-

лася рівність Δ´ = Δ, тобто в даному 

випадку забезпечується умова мак-

симальної зони проплавлення при 

даній потужності джерела тепла. У 

цьому випадку забезпечується міні-

мальна витрата енергії при заданих 

параметрах шва, тобто, для змен-

шення розмірів глибини проплав-

лення і частки участі основного ме-

талу оптимізаційна умова виглядає 

В 

L 
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наступним чином: Δ´ = Δ, де  – коефіцієнт, що залежить від параметрів на-

плавлення: розміру електрода, швидкості його подачі і швидкості переміщення 

джерела нагріву. 

Для підтвердження цього висновку проводили дослідження формування 

зони проплавлення при електродуговому наплавленні хромонікелевих аустені-

тних сталей дротяним електродами в середовищі захисних газів. Використову-

вали автоматичне наплавлення в вуглекислому газі і в суміші 80 % Ar + 

20 % СО2. В якості основного металу використовували пластини зі сталі 

12Х18Н10Т 300×150 мм завтовшки 10 і 15 мм. Для наплавлення в середовищі 

вуглекислого газу використовували дріт Св–08Х20Н9Г7Т діаметрів 1,2 мм і 

2 мм, в суміші 80 % Ar + 20 % СО2 – дріт 12Х18Н10Т діаметрів 1,0 мм і 1,6 мм. 

На рис. 11 представлені макрошліфи наплавлених валиків в різних газових се-

редовищах.  

 

а) 

 

лнш 

 
 

Рис. 11. Розрахункові (пунктир) і експериментальні контури зварюваль-

них ванн при зварюванні плавленням в середовищі вуглекислого газу (а) і су-

міші 80% Аr+20% СО2 (б): а) dе = 1,2 мм; vн = 20 м/год.; б) dе = 1 мм;  

vн = 20 м/год. 

 

Досліджували також процес формування зони проплавлення при елект-

родуговому наплавленні під флюсом з метою верифікації розробленої моделі На 

рис. 12 представлена залежність глибини зони проплавлення від струму напла-

влення (швидкості подачі електроду) при автоматичному електродуговому на-

плавленні дротяним електродом діаметром 4 мм (vн = 15 м/год.). Для порівняння 

наведені макрошліфи для значень сили струму 550 А, 680 А і 750 А при напла-

вленні дротом під шаром флюсу (зона проплавлення виділена пунктирною лі-

нією). 

Порівняння розрахункових показників з результатами експериментальних 

досліджень параметрів зварювальної ванни при наплавленні під шаром флюсу 

низьковуглецевих і нержавіючих сталей показало добру їх збіжність, середня 

помилка склала 3,3 %. 
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Формоутворення зварю- 

вальної ванни при вико- 

ристанні стрічкового елек-

трода розглянуто на прик-

ладі зіставлення з випадком 

багатоелектродного наплав- 

лення розташованими в ряд 

електродними дротами із 

загальним струмопідводом. 

В обох випадках зварюва-

льна дуга утворюється на 

ділянках торця стрічки або 

дротяних електродах попе-

ремінно, що призводить до 

нерівномірного розподілу 

тепловкладення і глибини 

проплавлення по ширині 

ванни в кожен окремий мо-

мент часу. Це також пояс-

нює нерівномірність про-

плавлення по ширині вали-

ка тим, що параметри го-

ріння дуги розрізняються 

залежно від її розташування 

по ширині ванни. В біль-

шості випадків, на краях 

валика основний метал проплавляється на більшу глибину, відповідно, у крайніх 

електродів плавиться більша кількість флюсу, що значно впливає на формування 

та якісні показники наплавленого шару. При використанні суцільного стрічко-

вого електроду нерівномірність проплавлення також зв’язана з переміщення 

дуги по торцю стрічки,хоча ця залежність проявляється в менший мірі. Ураху-

вання цього явища для моделі проплавлення основного металу та розплавлення 

стрічкового електроду потребувало розроблення нової розрахункової методики. 

В новій методиці прийнято, що протікання струму через переріз локальної 

ділянки без урахування розтікання струму по площі стрічкового електрода здій-

снюється у вигляді періодичних імпульсів. Якщо перенесення краплі здійсню-

ється без короткого замикання, дуга, вичерпавши запас еластичності, виникає 

(зміщується) на сусідній ділянці, тим самим забезпечуючи сумарну швидкість 

плавлення стрічкового електрода, рівну швидкості подачі. Переходячи послідо-

вно від ділянки до ділянки, отримуємо процес послідовного розплавлення стріч-

кового електроду та проплавлення основного металу по ширині ванни (рис. 13). В 

реальних умовах таке можливо в початковий момент наплавлення при навскіс 

обрізаному торці електрода. Надалі, порядок слідування ділянок збудження дуги 

буде носити хаотичний характер, але, для прийнятої в моделі швидкості її пере-

міщення в межах 0,9÷1,0 м/с, це не впливає на результати розрахунку.  

Рис. 12. Розрахункові (суцільні лінії) і ек-

спериментальні (пунктир) контури зварюваль-

них ванн при електродуговому наплавленні під 

шаром флюсу електродом ø 4 мм з швидкістю 

подачі електроду: 1 – 0,025 м/с (550 А); 

2 – 0,033 м/с (680 А); 3 – 0,044 м/с (750 А). 
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а) б) 

Рис. 13. Модель формування зони проплавлення при наплавленні стріч-

ковим електродом: ti, ti
*
 – послідовні положення ізотерм плавлення, відповідно, 

для електроду і основного металу на початку циклу переміщення дуги по торцю 

стрічки (а) та наприкінці циклу (б); 1 – стрічковий електрод; 2 – основний метал; 

3 – зварювальна дуга. 

 

Оскільки рівняння балансу не може бути застосовано Значення t' потрібно 

коректувати відповідно наступної залежності 

 

tс' = t'·n, (9) 

де n – співвідношення тривалості імпульсу к тривалості паузи. 

 

Залежність (9) була використана для розрахунку зони проплавлення під 

локальною ділянкою стрічкового електрода. Розрахунок проводили за методи-

кою розділу 2 в площині xOr з урахуванням поправки за часом на сумарну три-

валість пауз за розрахунковий інтервал дії джерела нагрівання. Тривалість ін-

тервалу горіння дуги визначали виходячи з прийнятої швидкості переміщення 

дуги по торця стрічкового електрода (1,0 м/с) і кількості локальних ділянок по 

ширині стрічкового електрода (10 ділянок).  

Розрахункові профілі зони проплавлення при наплавленні стрічковими 

електродами верифікували шляхом зіставлення з макрошліфами при нерухо-

мому джерелу нагріву. Використовували стрічки ЛН-08кп та 12Х18Н10Т.  

На рис. 14 показані дані розрахунку розмірів зони проплавлення стрічковим 

електродом після 2 с та 5 с горіння дуги при нерухомому джерелі нагріву (су-

цільні лінії) експериментальні дані для стрічки 12Х18Н10Т перерізом 0,5×60 мм 

(пунктирна лінія). 

Вплив ширині стрічкового електроду не було враховано при моделюванні 

зони проплавлення, оскільки його розміри адекватно відображаються за відо-

мими моделями формування наплавленого валика при використанні електродної 

стрічки. 
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а)   б)   в)   г)  

 

Рис. 14. Розрахункові профілі проплавлення в площині r0х і зіставлення 

розрахункового профілю з експериментальними даними (в) для випадку напла-

влення стрічковим електродом з перерізами: а – 0,2×35 мм; б – 0,5×60 мм; в – 

0,8×30 мм; г – 1,0×40 мм. 

 

Результати використання розробленої розрахункової методики для ви-

значення глибини зони проплавлення при електродуговому наплавленні одним 

та двома стрічковими електродами показали кращий збіг з експериментальними 

даними ніж отримані в розділі 2 за раніше відомими методиками розрахунків. 

В четвертому розділі розглянуто технологічні варіанти реалізації напла-

влених шарів зі змінними складом та властивостями, що дозволяють забезпечити 

оптимальне тепловкладення в основний метал, стабільне формування зони 

проплавлення і відсутність дефектів формування наплавленого валика. 

Встановлено в результаті математичного моделювання, що викорис-

тання закону керування швидкістю подачі електроду у вигляді трапецеїда-

льних імпульсів з співвідношенням градієнтів швидкості подачі легуючого 

електроду виду k1:k2:k3 = 1:0,3:1,4 на ділянках збільшення та зниження кон-

центрації легуючих елементів забезпечує симетричність зміни концентрації 

легуючих елементів по довжині шва при наплавленні шару змінного хімічного 

складу. Результати моделювання були підтверджені при експериментальному 

наплавленні обтискного валка під плавленим флюсом АН-60 електродними 

дротами Нп-20Х3ГС і Нп-30Х13 діаметром 4 мм (загальним перерізом 25 мм
2
). 

Режим наплавлення: постійний струм зворотної полярності, Iн =620÷650 А,  

U =30÷32 В, vн = 12 м/год. Сумарна об'ємна швидкість подачі двох електродних 

дротів становила 0,42 см
3
/с. При цьому кількість ділянок переходу по довжині 

кола бочки була непарною (2n – 1), а залежна від швидкості обертання валка 

довжина ділянки переходу забезпечувала умову кратності з довжиною кола ви-

тка. Швидкість подачі легуючого електрода (дроту Нп-30Х13, що містить 13% 

хрому) змінювали по циклу загальною тривалістю 30 сек (рис. 15). Тривалість 

кожної стадії циклу визначалася згідно з вказаним співвідношенням градієнтів 

зниження і збільшення об’ємної швидкості: 0,09 см3/с2 : 0,028 см3/с2 : 0,124 см3/с2. 
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Рис. 15. Експериментальні дані про зміну концентрації хрому по довжині 

валика при зміненні об'ємної швидкості подачі легуючого електрода по закону у 

вигляді імпульсів трапецеїдальної форми.  

 

Синусоїдальний вид імпульсів подачі легуючого електрода дозволяє 

отримати аналогічний характер змінення твердості по довжині валика – від мі-

німальної величини на краях до максимальної величини в середній частині бочки, 

що значно знижує нерівномірність зносу деталей та інструменту, що експлуа-

тується в умовах теплозмін – роликів та робочих валків безперерв-

но-заготівельного стану. На основі отриманих результатів розроблено техно-

логію зміцнення прокатних валків з формуванням наплавленого шару з роз-

ташованих вздовж бочки швів змінного по довжині складу і твердості. Роз-

поділ твердості поверхні для таких умов представлений на рис. 16. 

 

 
 

Рис. 16. Схема розподілу твердості вздовж бочки прокатного валка при 

формуванні наплавленого шару з поздовжніх валиків. 
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В разі наплавлення циліндричних виробів одним стрічковим електродом з 

додатковими переміщеннями по другій координаті, вектор швидкості наплав-

лення vн  розташований під певним кутом  до твірної, який може змінюватися 

від 90° до 0° (від поперечного до поздовжнього розташування стрічки) в зале-

жності від співвідношення швидкості обертання виробу vy і швидкості перемі-

щення електрода vx. Оскільки процес наплавлення стрічковим електродом під 

кутом до твірної може бути здійснений при різному розташуванні стрічки щодо 

вектора швидкості наплавлення, значення кута повороту стрічкового електрода є 

важливим технологічним параметром, що визначає і якість формування, і робочі 

характеристики наплавленого шару. 

Характерною особливістю такого варіанту наплавлення є наявність на 

поверхні основного металу великої кількості перетинів валиків, в яких існує 

висока вірогідність появлення дефектів формування шва. Доцільно в місцях 

перетину вводити в параметри режиму відповідні поправки, які враховують 

змінення зовнішніх умов. 

З метою визначення величини поправок параметрів режиму наплавлення, 

проводили дослідження впливу кута нахилу поверхні наплавлення на параметри 

зони проплавлення, зокрема, розміри рідкого прошарку δр і змінення його роз-

поділу по довжині кратера: зменшення при наплавленні на підйом і зростання 

при наплавленні на спуск. 

Для визначення δр  було застосовано методику з використанням тугопла-

вких вставок. Процес наплавлення починали на відстані 50 мм від вставки з 

розмірами 0,2×25×30 мм для установлення квазістаціонарного термічного ре-

жиму в зразку. Процес наплавлення припиняли, коли вісь електрода проходила 

приблизно через середину вставки. З валика вирізали поперечний темплет, 

проводили послідовне (по довжині шва) шліфування через 1÷2,0 мм та вивчали 

розподіл рідкого прошарку. Одночасно визначали глибину Нпр, ширину Впр і 

площу проплавлення Fnp. Використовували наступні параметри режиму: флюс 

АН-60; Iн = 760÷810 А, Uд = 28÷30 В, vн = 10 м/год. 

Отримані дані були використані для визначення величини зміни тиску 

дуги з урахуванням зміни товщини прошарку рідкого металу під дугою при 

коригуванні силового балансу в кратері. В результаті розрахунку запропоновано 

виконувати наплавлення перетинів валиків за варіантами змінення параметрів 

режиму, які призводять до вирівнювання висоти та глибини наплавленого шару. 

Розрахунок конструктивних параметрів наплавленого шару проведено за 

допомогою розробленого спеціалізованого програмного забезпечення, що до-

зволяє моделювати наплавлений шар на розгортці виробу при наплавленні під 

кутом до твірної. При моделюванні послідовного переміщення електроду вздовж 

твірної, геометричні параметри місць перетину валиків пошарово записуються в 

базу даних. При переміщенні електроду в місце перетину валиків, режим на-

плавлення коригується з урахуванням зміни профілю наплавлюваної поверхні по 

схемі, що приведена на рис. 17. 
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Рис. 17. Схема корегування параметрів режиму наплавлення в місцях пе-

ретину валиків  

 

У разі зміни куту нахилу наплавленої поверхні до горизонту або наявності 
радіусу кривизни, а також при наплавленні тіл обертання малого діаметра, ви-

користання форсованих режимів може призвести до погіршення якості наплав-
леного металу і появи таких дефектів, як напливи і патьоки. Це пов'язано з 

впливом на формування наплавленого слою сил тяжіння. Оскільки довжина 
зварювальної ванни залежить від тепловкладення, при обертанні виробу рідкі 

металева і шлакова ванни можуть опинитися в умовах, коли сили тяжіння не 
компенсуються реакцією твердої поверхні виробу. 

Проведені дослідження впливу сил тяжіння на формування наплавленого 
валика дозволили визначити залежності зміни параметрів режиму і розроблені 

технологічні рекомендації на їх основі для нанесення якісного наплавленого 
шару на похилі і криволінійні поверхні. 

В п'ятому розділі представлені розроблене програмне забезпечення, 
апаратні засоби, обладнання та автоматизована система керування процесом 

наплавлення робочих шарів зі змінними складом та властивостями. Наведені 
відомості щодо опробування і впровадження результатів проведених досліджень 

в промислових умовах. 
Для розрахунку параметрів формування зони проплавлення в залежності 

від часу при електродуговому наплавленні дротовим та стрічковим електродами 
на основі моделі формоутворення зварювальної ванни в нестаціонарному режимі 

розроблено програмний комплекс (ПК) «Моделювання зони проплавлення». 
Програмна реалізація виконана із застосуванням засобів об'єктно-орієнтованого 

програмування в середовищі Borland C++ Builder. Інтерфейс містить головне 
меню, набір функціональних клавіш і два вікна візуалізації (рис. 18). Головне 

меню програми дозволяє вводити вхідні дані моделювання (варіант наплавлен-
ня, розмір електрода, швидкість подачі, швидкість наплавлення, початкові 

умови). У вікнах візуалізації відображаються розміри, характерний вид зони 
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проплавлення у відносних координатах і положення перерізу фронту проплав-

лення в кожному інтервалі часу. 

 

Рис. 18. Візуалізація результатів розрахунку в ПК «Моделювання зони 

проплавлення»: а – розподіл швидкостей зростання зони проплавлення для фі-

ксованих інтервалів часу; б – еволюція зони проплавлення в залежності від часу 

дії джерела нагріву. 

 

В якості основних незалежних вхідних параметрів використовуються ді-

аметр електрода, швидкість подачі і швидкість зварювання. Залежно від техно-

логічних параметрів формується набір коефіцієнтів рівняння (8) для покроко-

вого розрахунку переміщення межі зони проплавлення в відносних координатах. 

Результати розрахунку і підсумкова форма зони проплавлення відображаються 

на екрані в окремих вікнах.  

В режимі стаціонарної дуги через відповідні пункти меню зазначаються 

вхідні дані: діаметр електроду та швидкість його подачі. Після вибору техноло-

гічного варіанту є можливість коригувати значення опорних коефіцієнтів в за-

лежності від особливостей розв'язуваної задачі. Відповідні пункти меню дозво-

ляють здійснити виведення результатів на друк та експорт даних моделювання в 

текстовий файл для подальшої обробки. 

В режимі рухомого джерела нагріву в залежності від значення швидкості 

наплавлення відбувається виведення на екран поточних положень фронтів пла-

влення та кристалізації в певні інтервали формування зони проплавлення, крок 

між якими залежить від розрахункової довжини ванни. Загальні ділянки фронтів 

плавлення сусідніх зон видаляються і ділянки, що залишилися, утворюють зону 

проплавлення в поздовжньому напрямку. Результати розрахунку дозволяють 

кількісно визначити вплив зміни швидкості подачі електрода за певним законом 
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на розміри зони проплавлення.  

Програмний модуль «Розрахунок формування зони проплавлення» вико-

ристаний в якості складової частини системи автоматизованого проектування 

композиційних наплавлених шарів. До складу системи входить блок розрахунку 

параметрів наплавленого шару змінного хімічного складу при розплавленні в за-

гальній ванні двох електродів різного хімічного складу При цьому проводиться 

розрахунок швидкостей подачі електродів, виходячи із заданого закону зміни 

концентрації легуючих елементів на ділянці переходу в разі квазістаціонарного 

стану ванни. На основі розрахунку параметрів режиму, а також даних щодо хі-

мічного складу наплавних і основного матеріалів, здійснюється пошаровий ро-

зрахунок параметрів механічних властивостей наплавленого шару. 

Оскільки вхідними параметрами розрахунку зони проплавлення є зна-

чення швидкості подачі електроду і швидкості наплавлення, розроблені алго-

ритми і автоматизована система керування процесом наплавлення робочих ша-

рів зі змінними складом та властивостями, в яких ці параметри використову-

ються в якості керуючих сигналів. Розроблена система керування приводами 

обладнання представляє собою схему фазоімпульсного управління тиристорами, 

яка реалізована програмно (рис. 19). 

 

 

Рис. 19. Функціональна схема системи керування приводами обладнання 

наплавлення робочого шару зі змінними складом та властивостями. 

 

Система керування входить до складу спеціалізованого обладнання, яке 

містить стенд блочно-модульної конструкції для наплавного обладнання, мані-

пулятор виробу і блок керування процесом наплавлення. 

Розроблені технологія і обладнання впроваджені на ряді підприємств ре-

гіону. В умовах НВО «Укрспецзварювання», ТОВ «Бастіон», ЗАТ «Гідромаш», 

НВП «Каміт» (м. Маріуполь) та ТОВ «Укрспецмаш» (м. Бердянськ) освоєно ряд 

комплексів спеціалізованого обладнання на основі результатів дисертаційної 

роботи для відновлення і зміцнення виробів металургійного, прокатного виро-

бництва та енергетичного машинобудування. Сумарний економічний ефект від 

впровадження склав близько 2 800 тис. грн. 



 

 
29 

ВИСНОВКИ 

 

В дисертації наведено теоретичне узагальнення і нове рішення актуа-

льної проблеми підвищення ефективності процесу електродугового наплав-

лення під шаром флюсу та в середовищі захисних газів дротяними і стрічко-

вими електродами за рахунок керування складом та властивостями наплав-

леного шару на основі розроблених математичних моделей формоутворення 

нестаціонарної зварювальної ванни, що забезпечило підвищення експлуата-

ційної стійкості наплавлених виробів металургійного, прокатного виробниц-

тва та енергетичного машинобудування. 

1. На основі виконаних досліджень процесу формоутворення зварюва-

льної ванни, теплових і гідродинамічних процесів в ній розроблено матема-

тичну модель формування зони проплавлення у часі при нерухомому джерелі 

нагріву. Визначено, що формування зони проплавлення завершується в період 

часу до 10 с, причому збільшення швидкості наплавлення в інтервалі 

10÷40 м/год. зменшує цей період на 12÷35 %, в перші 2 с формування зони 

проплавлення в усіх досліджуваних випадках її розміри досягають величин, не 

менш ніж 60 % від максимальних. 

2. На основі розроблених нестаціонарних моделей формування зони 

проплавлення при нерухомій дузі та при її руху зі швидкістю наплавлення в 

межах 5÷40 м/год. створено і апробовано методики керування параметрами та 

формою зони проплавлення основного металу і наплавленого валика при 

електродуговому наплавленні під шаром флюсу та в середовищі захисних га-

зів.  

3. На базі проведених досліджень встановлено вплив параметрів режиму 

наплавлення під шаром флюсу і в середовищі захисних газів на розвиток зони 

проплавлення. Встановлено, що форма кривої фронту плавлення в досліджу-

ваному інтервалі вхідних даних може бути виражена у вигляді нелінійної 

функції, в якій параметри руху фронту залежать від швидкості подачі і діа-

метра електрода. 

4. Запропоновано новий підхід для розрахунків глибини зони проплав-

лення при наплавленні електродною стрічкою (стрічками) під шаром флюсу, 

який враховує явище переміщення зварювальної дуги по торцю стрічкового 

електроду. Використанням експериментальних даних щодо швидкості руху 

зварювальної дуги в межах 0,9÷1 м/с по торцю стрічки розроблено нову ме-

тодику розрахунку розмірів зони проплавлення основного металу при елект-

родуговому наплавленні одним і двома стрічковими електродами під шаром 

флюсу, що забезпечує добрий збіг з експериментальними даними. 

5. Встановлено в результаті математичного моделювання та підтвер-

джено експериментом необхідне співвідношення градієнтів швидкості подачі 

легуючого електроду виду k1:k2:k3 = 1:0,3:1,4, яке забезпечує симетричність 

зміни концентрації легуючих елементів по довжині шва при наплавленні шару 

змінного хімічного складу. Використання закону керування швидкістю подачі 

електроду у вигляді трапецеїдальних імпульсів з вказаним співвідношенням 



 

 
30 

на ділянках збільшення та зниження концентрації легуючих елементів до-

зволило розробити технологію зміцнення прокатних валків з формуванням 

наплавленого шару з розташованих вздовж бочки швів змінного по довжині 

складу і твердості. Це забезпечило зростання терміну служби валків обтиск-

ного стану на 8÷10 %, зниження нерівномірності зносу, підвищення напра-

цювання на 1 мм зносу в 1,7 разу. 

6. Розроблено технологічні засади промислового використання насту-

пних варіантів нанесення робочих шарів зі змінними складом та властивос-

тями: 

 наплавлення робочого шару з керуванням процесу легування напла-

вленого металу;  

 електродугового наплавлення зі стабілізацією геометричних параме-

трів по довжині валика;  

 електродугового наплавлення з розташуванням валиків під кутом до 

твірної з коригуванням параметрів режиму в місцях перетину валиків;  

 електродугового наплавлення аустенітного захисного антикорозій-

ного шару зі зниженою часткою участі основного металу в наплавле-

ному; 

  електродугового наплавлення тіл обертання малого діаметру з імпу-

льсним режимом подачі електродів.  

В результаті впровадження розроблених технологічних варіантів усу-

нуто появу шлакових включень; знижено витрати на наплавлення і механічну 

обробку на 15÷20%; підвищено експлуатаційну стійкість наплавлених виробів 

на 12÷22%. 

7. Вдосконалено автоматизоване проектування технології наплавлення 

дротяними і стрічковими електродами з урахуванням змінення об’єму зва-

рювальної ванни у часі, що дозволило створити алгоритми керування проце-

сом проплавлення основного металу. Використання розроблених алгоритмів 

керування забезпечило розширення сфери застосування сучасного автомати-

зованого зварювального обладнання, підвищення ефективності електродуго-

вого наплавлення та отримання значної економії матеріальних ресурсів. 

8. Використання результатів математичного моделювання формоутво-

рення зварювальної ванни при електродуговому наплавленні дозволило за-

стосувати розроблені моделі для створення алгоритмів автоматизованого ке-

рування приводами обладнання для електродугового наплавлення на основі 

широтно-імпульсної модуляції. Алгоритми керування верифіковані на іміта-

ційній моделі та в промислових умовах, що дозволило реалізувати розроблені 

варіанти технології наплавлення робочих шарів зі змінними складом та вла-

стивостями як у разі застосування нового, так і в разі модернізації існуючого 

обладнання. Випробовування та впровадження у виробництво розроблених 

технологій, обладнання та автоматизованої системи керування для наплав-

лення шару зі змінним складом та властивостями дозволило отримати реа-

льний економічний ефект у розмірі 2 млн. 800 тис. грн. 
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АНОТАЦІЯ 

 

Іванов В.П. Теоретичні і технологічні основи підвищення ефективності 

процесу електродугового наплавлення на основі моделювання формоутворення 

зварювальної ванни. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеці-

альністю 05.03.06 – «3варювання та споріднені процеси і технології» (132 – 

«Матеріалознавство») – ДВНЗ «Приазовський державний технічний універси-

тет» МОН України, Маріуполь, 2019. 

У дисертації вирішена актуальна науково-технічна проблема підвищення 

ефективності електродугового наплавлення дротяними і стрічковими електро-

дами на основі удосконалених математичних моделей формоутворення зони 

проплавлення та розробленню технології, обладнання та автоматизованих сис-

тем систем проектування і керування для наплавлення робочих шарів зі змін-

ними складом та властивостями. 

Проведений аналіз існуючих моделей зварювальної ванни, створена їх кла-

сифікація, сформульовані основні вимоги для розроблюваних моделей форму-

вання зони проплавлення. Дослідження існуючих моделей дозволило зробити 

висновки щодо закономірностей формоутворення зварювальної ванни і вплив 

гідродинамічних параметрів на формування зони проплавлення. Встановлено, 

що основною вимогою для забезпечення адекватності моделювання формування 

зони проплавлення є використання параметра часу в якості основної змінної, 

тобто, така модель повинна бути нестаціонарною. 

Розроблена математична модель динаміки формування зони проплавлення 

при електродуговому точковому наплавленні, яка описує процес зміни розмірів 

цієї зони в залежності від часу, що дозволяє встановити параметри проплавлення 

для випадків, коли зварювальна ванна не перебуває в квазістаціонарному стані. 

В результаті обчислювального експерименту на моделі встановлено, що осно-

вним визначальним фактором для еволюції ізотерми плавлення у часі є швид-

кість перенесення електродного металу в ванну і розповсюдження струму на-

плавлення по зоні проплавлення.  

Розроблені математичні моделі динаміки формування зони проплавлення 

при наплавленні в середовищі захисних газів та під шаром флюсу. Встановлено, 

що для підвищення точності моделювання необхідно враховувати вплив швид-

кості зварювання на розміри і форму зони проплавлення. 

Розроблено математичну модель динаміки формування зони проплавлення з 

урахуванням переміщення дуги зі швидкістю зварювання і створені розрахун-

кові методики для формалізації процесів керування формоутворенням наплав-

лених валиків з метою оптимізації технології та створення систем управління 

зварювальним устаткуванням. 

Розроблено програмне забезпечення для моделювання формоутворення 

зварювальної ванни при використанні різних типів електродних матеріалів для 

побудови систем автоматизованого проектування і керування технологіями ві-

дновлення. 

Розроблена принципова технологія наплавлення з керуванням розмірами 
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зони проплавлення, що забезпечує стабільне і надійне з'єднання наплавленого 

шару з основним металом, а також необхідне змінення властивостей по глибині і 

площі робочої поверхні. Ефективність розробленої технології апробована на ряді 

підприємств при відновленні виробів металургійного виробництва та енерге-

тичного машинобудування. 

 

Ключові слова: зварювальна ванна, формоутворення, зона проплавлення, 

математичне моделювання, гідродинаміка зварювальної ванни. 

 

 

SUMMARY 

 

Ivanov V.P. Theoretical and technological fundamentals for increasing the effi-

ciency of the electric arc overlaying process on the basis of modeling of the weld pool 

formation. – Qualifying scientific work on the rights of the manuscript. 

Dissertation for the degree of Doctor of Technical Sciences, specialty 05.03.06 – 

"Welding and Related Processes and Technologies" (132 – "Material Science") - State 

Enterprise "Pryazovskyi State Technical University", Ministry of Education and Sci-

ence of Ukraine, Mariupol, 2019. 

The dissertation is devoted to studying the regularities of the formation of the 

penetration zone during electric arc welding with wire and tape electrodes taking into 

account hydrodynamic processes in the weld pool and the development of mathemat-

ical models of this process for constructing design systems and controlling welding and 

surfacing technologies. 

The analysis of the existing hydrodynamic models of the weld pool, their clas-

sification is created; the basic requirements for the developed models of the formation 

of the penetration zone are formulated. The study of existing models has allowed 

drawing conclusions about the laws of development of hydrodynamics in weld pools 

and the influence of hydrodynamic parameters on the formation of the melting zone. 

It is established that the main requirement for ensuring the adequacy of the 

modelling of the formation of the penetration zone is to use the time parameter as the 

main variable, that is, such a model should be unsteady. 

A mathematical model of the dynamics of the formation of the penetration zone 

during electric arc spot welding is developed, which describes the process of changing 

the size of this zone depending on time, which allows you to set the penetration pa-

rameters for cases when the weld pool is not in a quasi-stationary state. As a result of a 

computational experiment on the model, it was found that the main determining factor 

for the evolution of the melting isotherm over time is the rate of transfer of the elec-

trode metal into the bath and the propagation of the melting current through the pene-

tration zone. 

Mathematical models of the dynamics of a penetration zone formation during 

surfacing in a protective gas environment and under a flux layer were developed. It was 

found that to increase the accuracy of modelling, it is necessary to take into account the 

influence of the welding speed on the size and shape of the penetration zone. 

A mathematical model of the dynamics of the formation of the penetration zone 
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is developed taking into account the movement of the arc with the welding speed. 

Calculation methods for formalizing control processes for the formation of weld 

beads in order to optimize technology and the creation of control systems for welding 

equipment were developed. 

Software was developed for modelling the formation of the weld pool using 

various types of electrode materials to build computer-aided design systems and con-

trol recovery technologies. 

The principal technology of surfacing was developed with control of the size of 

the penetration zone, which provides a stable and reliable connection of the deposited 

layer with the base metal, and it is also necessary to change the properties along the 

depth and area of the working surface. The effectiveness of the developed technology 

has been tested at a number of enterprises in the restoration of metallurgical products 

and power engineering. 

 

Key words: weld pool, shaping, penetration zone, mathematical modelling, weld 

pool hydrodynamics. 
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