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исследовано влияние способов автоматической дуговой наплавки на проплавление основного металла, качество форми-
рования и геометрические размеры наплавленных валиков. в экспериментах использовали девять партий порошковых 
проволок (тип наплавленного металла 25х5Фмс) диаметром 1,8; 2,4 и 2,8 мм для наплавки под флюсом, в защитных 
газах и открытой дугой. наплавка осуществлялась в широком диапазоне режимов: Iн = 150…450 а; Uн = 20…34 в, 
при одной скорости наплавки 20 м/ч. Установлено, что наибольшее влияние на формирование наплавленных валиков 
оказывает напряжение дуги. при этом диапазон значений напряжений ΔUт, при котором обеспечивается хорошее фор-
мирование наплавленных валиков и отсутствие пор, не совпадает при наплавке разными способами проволокой одного 
диаметра. результаты, полученные в данной работе, могут быть использованы при выборе способа дуговой наплавки, 
режимов наплавки, которые в наибольшей степени удовлетворяют условиям эксплуатации и требованиям к наплав-
ленному металлу для конкретных деталей. Эти результаты будут также использоваться в базах данных при разработке 
компьютерных программ для роботизированных аддитивных технологий дуговой наплавки. библиогр. 13, табл. 1, рис. 6.
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порошковая проволока является одним из наибо-
лее универсальных электродных материалов для 
механизированной и автоматизированной дуго-
вой наплавки (сварки) [1–3]. К основным преиму-
ществам порошковой проволоки, по сравнению 
с другими электродными материалами, можно 
отнести достаточно простую адаптацию ее хи-
мического состава к составу и свойствам наплав-
ляемых деталей, высокую стабильность горения 
дуги, относительно небольшое разбрызгивание 
электродного металла и хорошее формирование 
наплавленных валиков [4–8].

в зависимости от способа наплавки порошко-
вые проволоки можно разделить на три класса: 
для наплавки под флюсом, в среде защитных га-
зов и открытой дугой (самозащитные) [1, 9].

Широко известно, что режимы наплавки ока-
зывают существенное влияние на проплавление 
основного металла и качество формирования на-
плавленного металла [1–10]. однако в большин-
стве случаев данные, представленные в отмечен-
ных работах, носят разрозненный характер, так 
как описывают свойства наплавленного металла, 
полученного разными способами с применением 
различных наплавочных материалов и режимов 
наплавки. Кроме того, при разработке технологии 
наплавки различных деталей часто необходимо 

обеспечить не только качество и заданные свой-
ства наплавленного металла, но и определенные 
геометрические размеры наплавленных валиков, 
долю основного металла в наплавленном (Домн) 
и т. п. [9].

Целью данной работы является системное ис-
следование влияния различных способов автома-
тической дуговой наплавки и параметров режима 
наплавки на проплавление основного металла, ка-
чество формирования и геометрические размеры 
наплавленных валиков при использовании напла-
вочных материалов одного химического состава и 
одинаковых диаметров.

накопление баз данных по режимам разных 
способов дуговой наплавки, геометрическим раз-
мерам наплавленных валиков, значениям Домн 
и величине проплавления с учетом ранее разра-
ботанных экспертных систем по технологиям на-
плавки [11, 12] и предложенной компьютерной си-
стеме-советчике по выбору технологии наплавки 
типовых деталей [13] может послужить в даль-
нейшем основой для разработки компьютерных 
программ для роботизированных аддитивных тех-
нологий дуговой наплавки.

Материалы и методики исследований. Для 
проведения исследований было изготовлено де-
вять партий опытных порошковых проволок для 
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наплавки под флюсом (ан-26п), в защитных га-
зах (82 % Ar+ 18 % CO2) и открытой дугой само-
защитной порошковой проволокой (система за-
щиты Caо+TiO2+MgO+CaF2+Al2O3) диаметрами 
1,8; 2,4 и 2,8 мм. металлическую часть шихты 
порошковых проволок рассчитывали таким об-
разом, чтобы получить наплавленный металл од-
ного типа — 25х5Фмс. Для наплавки исполь-
зовали универсальную наплавочную установку 
У-653, укомплектованную источником питания 
вДУ-506. наплавка порошковыми проволоками 
различных типов и диаметров осуществлялась на 
пластины из стали ст.3 толщиной 15 мм в широ-
ком диапазоне режимов: ток наплавки Iн от 150 до 
450 а; напряжение Uн от 20 до 34 в. регистрацию 
и контроль электрических параметров режима на-
плавки осуществляли при помощи разработанной 
компьютерной информационно-измерительной 
системы [13]. скорость наплавки во всех экспери-
ментах оставалась постоянной — 20 м/ч, так как в 
диапазоне 20…40 м/ч при прочих неизменных па-
раметрах скорость наплавки практически не вли-
яет на геометрические размеры наплавленных ва-
ликов [9].

в процессе экспериментов проводили экс-
пертную оценку качества формирования наплав-
ленных валиков, наличие пор и др. Для замеров 
основных геометрических параметров наплавлен-
ных валиков на макрошлифах, вырезанных из на-
плавленных заготовок, использовали инструмен-
тальный микроскоп бми-1. среднее значение 
γо (Домн) определяли по шести-восьми попереч-
ным сечениям для каждого наплавленного валика 
по формуле
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где Fо, Fн — площади сечения расплавленного ос-
новного и наплавленного металлов, соответствен-
но.

полученные данные заносили в общую для 
каждого способа таблицу. в качестве примера 
ниже приведена таблица с характеристиками от-
дельных валиков, наплавленных под флюсом, в 
среде защитных газов и открытой дугой порошко-
выми проволоками диаметром 1,8 мм.

Влияние способов и режимов наплавки на 
геометрические размеры наплавленных вали-
ков и ДОМН. основными параметрами режима 
наплавки являются: значение, полярность и род 
тока; напряжение дуги; скорость наплавки; диа-
метр электрода и шаг наплавки [9]. при наплав-
ке тел вращения к основным параметрам также 
относят смещение с зенита (наплавка наружных 
поверхностей) или надира (наплавка внутренних 
поверхностей).

одними из важнейших характеристик спосо-
ба наплавки являются величина проплавления и 
доля основного металла. Широко известно, что с 
уменьшением проплавления и Домн не только 
сокращается расход дорогостоящих наплавочных 
материалов, но и улучшается качество и эксплу-
атационные свойства наплавленных деталей. со-
гласно (1), величина Домн зависит от площади 
поперечного сечения расплавленного основного и 
наплавленного металлов. таким образом, Домн 
будет уменьшаться, если рост площади наплавки 
происходит быстрее, чем рост площади расплав-
ленного основного металла.

на рис. 1–3 приведены экспериментальные 
данные о глубине проплавления основного метал-
ла, ширине наплавленных валиков и Домн для 
проволок диаметром 1,8 мм (сплошные линии) и 
диаметром 2,8 мм (штриховые линии) при наплав-
ке тремя разными способами: под флюсом (а), в 
среде защитных газов (б) и открытой дугой (в).

рис. 1. влияние тока на глубину проплавления при наплавке под флюсом (а), в защитных газах (б) и открытой дугой (в) 
(сплошные линии — проволока диаметром 1,8; штриховые — 2,8 мм)
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Как видно из рис. 1 и 2, увеличение электриче-
ских параметров режима наплавки приводит к росту 
глубины проплавления основного металла и шири-
ны наплавленных валиков. наиболее существенно 
это проявляется при наплавке под флюсом. Увели-
чение тока и напряжения приводит к практически 
пропорциональному росту Домн (рис. 3). Это объ-
ясняется тем, что увеличение силы тока приводит к 
увеличению эффективной тепловой мощности дуги, 
вследствие чего увеличиваются глубина проплавле-
ния и скорость плавления электрода.

Установлено, что при одинаковом режиме на-
плавки проволокой одного диаметра меньшее зна-
чение Домн можно получить при наплавке под 
флюсом. очевидно, это связано с бóльшим тепло-
вым КпД данного процесса за счет лучшего те-
плообмена между дугой и основным металлом и 
отсутствием теплопотерь на излучение и разбрыз-
гивание электродного металла. Как следствие, 
рост площади наплавки происходит быстрее ро-
ста площади расплавленного основного металла.

при этом обеспечить минимально возможное 
проплавление с учетом качественного формирова-

ния наплавленных валиков (см. ниже) возможно в 
случае наплавки открытой дугой проволокой ди-
аметром 1,8 мм. также следует отметить, что для 
каждого способа характерны области с практиче-
ски неизменной или даже уменьшающейся вели-
чиной Домн при росте тока и напряжения, что 
также объясняется соотношением величин элек-
трических параметров режимов наплавки.

Влияние способов и режимов наплавки на 
качество формирования наплавленных вали-
ков. Наплавка под флюсом. при использовании 
порошковой проволоки диаметром 1,8 мм хоро-
шее формирование наблюдается на режимах: Iн = 
= 220…300 а, Uн = 28…30 в; для проволоки диа-
метром 2,4 мм: Iн = 250…350 а, при таком же на-
пряжении. Уменьшение Uн < 28 в, как и увеличе-
ние Uн > 30 в для проволок указанных диаметров 
приводит к получению, соответственно, слишком 
узких или слишком широких валиков с неравно-
мерным формированием.

Для проволоки диаметром 2,8 мм оптимальный 
режим наплавки соответствует значениям Uн = 
= 28…32 в и Iн = 250…400 а. при значениях на-

рис. 2. влияние напряжения дуги на ширину валика при наплавке под флюсом (а), в защитных газах (б) и открытой дугой (в) 
(сплошные линии — проволока диаметром 1,8; штриховые — 2,8 мм)

рис. 3. влияние тока и напряжения дуги на Домн при наплавке под флюсом (а), в защитных газах (б) и открытой дугой (в) 
(сплошные линии — проволока диаметром 1,8; штриховые — 2,8 мм)
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пряжения Uн < 28 в и Uн > 32 в формирование ва-
ликов ухудшается, однако и на таких «неблагопри-
ятных» режимах отмечается отсутствие дефектов 
в наплавленном металле.

Наплавка в среде защитных газов. при наплав-
ке порошковой проволокой диаметром 1,8 мм хо-
рошее формирование наплавленных валиков на-
блюдается в диапазоне режимов Uн = 25…27 в; 
Iн = 250…320 а. при напряжении Uн < 25 в и 
Uн > 27 в отмечается удовлетворительное форми-
рование и отсутствие пор, а при повышении на-
пряжения более 28 в — в наплавленном метал-
ле появляются поры, а формирование валиков 
плохое.

Для проволоки диаметром 2,4 мм диапазон ре-
жимов, при которых достигается качественное 
формирование наплавленных валиков, соответ-
ствует Uн = 26…28 в; Iн = 270…350 а. при напря-
жении Uн < 25 в и Uн > 28 в формирование удов-
летворительное, поры отсутствуют.

наплавку проволокой диаметром 2,8 мм реко-
мендуется вести на режимах: Uн = 27…29 в; Iн = 
= 270…350 а. в диапазонах Uн = 25…26 в и Uн = 
= 30…32 в формирование наплавленных валиков 
удовлетворительное, поры отсутствуют. при напря-
жении Uн < 25 в и Uн > 32 в отмечается плохое фор-
мирование наплавленного металла и наличие пор.

Наплавка открытой дугой. Для данного спосо-
ба наплавки хорошее формирование и отсутствие 
пор в большинстве случаев характерны только для 
определенного диапазона режима наплавки. од-
нако при наплавке открытой дугой следует разли-
чать два диапазона режимов по напряжению дуги: 
ΔUт — диапазон, при котором обеспечивается хо-
рошее формирование, минимальное разбрызгива-
ние, допустимая Домн и ΔUоп — диапазон, при 
котором отсутствуют поры [4].

Для разных типов наплавленного металла и со-
ставов шихты порошковых проволок ΔUт и ΔUоп 
могут значительно отличаться друг от друга по ве-
личине. при этом диапазон режимов, в котором 

 Влияние режима наплавки порошковыми проволоками диаметром 1,8 мм на формирование наплавленного металла 
и ДОМН в зависимости от способа наплавки

номер 
п/п

режим наплавки Формирование
(наличие пор) Домн, % внешний вид наплавленных валиковIн, а Uн, в

наплавка под флюсом

1 241 26,9 Удовлетворительное. Узкий валик 30,5

2 245 27,9 хорошее 44,0
3 290 27,8 плохое 44,5
4 298 27,7 плохое 51,3
5 301 28,9 хорошее 44,0
6 311 28,6 Удовлетворительное 48,5

7 224 26,5 плохое. Узкий валик 25,5

наплавка в защитном газе

1 237 26,5 хорошее 42,5

2 331 26,5 хорошее 50,0

3 316 27,3 хорошее 46,0
4 272 27,6 Удовлетворительное (поры) 50,0
5 171 28,3 Удовлетворительное (поры) 49,3

6 161 26,7 Удовлетворительное 50,0

7 172 23,0 Удовлетворительное. Узкий валик 25,8

наплавка открытой дугой

1 256 23,4 хорошее 47,5

2 239 23,7 хорошее 45,5

3 227 22,3 хорошее.
Узкий валик 48,0

4 236 22,2 хорошее.
Узкий валик 38,5

5 218 22,3 хорошее.
Узкий валик 51,5

6 232 23,3 Удовлетворительное. Узкий валик 26,5
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ΔUт и ΔUоп совпадают — является наиболее пред-
почтительным для наплавки. в качестве иллю-
страции, на рис. 4 показано влияние напряжения 
дуги на пористость наплавленного металла при 
наплавке самозащитными проволоками с одина-
ковым содержанием металлической части шихты, 
но с разным составом газо- и шлакообразующих 
материалов: 1 — рутил, мрамор, флюорит; 2 — 
рутил, флюорит, фторцирконат кальция, слюда [4].

проведенные исследования показали, что для 
самозащитной проволоки диаметром 1,8 мм хо-
рошее формирование наплавленных валиков и 
отсутствие пор характерно для режимов Uн = 
= 22…24 в при токе Iн = 200…250 а. при напря-
жении Uн < 22 в форма валиков узкая, формиро-
вание удовлетворительное. при Uн > 24 в прак-
тически во всем диапазоне токов отмечается 
значительное количество пор и плохое формиро-
вание валиков. также с повышением тока и напря-
жения увеличивается разбрызгивание металла.

при наплавке самозащитными порошковыми 
проволоками диаметром 2,4 и 2,8 мм устойчивый 
процесс с хорошим формированием наплавленных 
валиков и отсутствием в них пор характерен для ре-
жимов наплавки Uн = 23…25 в; Iн = 220…300 а. 
Для валиков, наплавленных на режимах Uн < 23 в 
и Uн = 25…27 в, также характерно отсутствие пор, 
однако их форму и качество поверхности можно 
признать недостаточно хорошими. при напряжении 
Uн > 27 в процесс становится нестабильным, вали-
ки характеризуются плохим формированием и нали-
чием многочисленных пор.

таким образом, для исследуемых самозащит-
ных проволок диапазоны ΔUт и ΔUоп практически 
совпадают. внешний вид наиболее характерных 
валиков, наплавленных порошковыми проволо-
ками диаметром 1,8 и 2,8 мм на одинаковых ре-
жимах тремя разными способами, представлен на 
рис. 5 и 6.

исходя из полученных данных, можно сде-
лать вывод, что на проплавление основного ме-
талла главным образом влияет ток наплавки, а на 
качество формирования наплавленного металла 
и на стабильность процесса наплавки напряже-
ние дуги. при этом каждому диаметру проволо-
ки соответствует определенный, довольно узкий 
диапазон ΔUт, при котором обеспечивается хоро-
шее формирование наплавленных валиков с ми-
нимальным проплавлением основного металла. 
Кроме того, как видно из рис. 5 и 6, этот диапазон 
для разных способов наплавки проволокой одного 
состава и диаметра не совпадает. например, при 
наплавке проволокой диаметром 1,8 мм на режи-
ме Uн = 24 в формирование валика, полученно-
го при наплавке под флюсом — плохое, при на-
плавке в защитных газах — удовлетворительное, а 

рис. 4. влияние напряжения дуги на пористость в наплавлен-
ном металле [4] (обозначения см. в тексте)

рис. 5. внешний вид валиков, наплавленных порошковой 
проволокой диаметром 1,8 мм под флюсом (а), в защитных 
газах (б) и открытой дугой (в) на режимах: I — Uн = 24 в, Iн = 
= 225 а; II — Uн = 28 в, Iн = 250 а

рис. 6. внешний вид валиков, наплавленных порошковой 
проволокой диаметром 2,8 мм под флюсом (а), в защитных 
газах (б) и открытой дугой (в) на режимах: I — Uн = 24 в, Iн = 
= 250 а; II — Uн = 28 в, Iн = 275 а
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при наплавке самозащитной проволокой — хоро-
шее (рис. 5, режим I). обратная зависимость вид-
на при повышении напряжения до 28 в (рис. 5, 
режим II). такая же закономерность характерна и 
при наплавке проволоками диаметром 2,4 и 2,8 мм 
(рис. 6).

результаты, полученные в данной работе, мо-
гут быть использованы при выборе режимов на-
плавки, которые в наибольшей степени удовлет-
воряют условиям эксплуатации и требованиям к 
наплавленному металлу для конкретных деталей, 
а также будут использоваться в базах данных при 
разработке компьютерных программ для робо-
тизированных аддитивных технологий дуговой 
наплавки.

Выводы
1. Установлено, что наибольшее влияние на каче-
ство формирования наплавленных валиков оказы-
вает напряжение дуги. при этом диапазон значе-
ний напряжения ΔUт, при котором обеспечивается 
хорошее формирование наплавленных валиков, не 
совпадает при дуговой наплавке разными спосо-
бами проволокой одного диаметра.

2. наиболее существенно влияние режимов на-
плавки на геометрические размеры валиков и про-
плавление основного металла проявляется при на-
плавке под флюсом. Данный способ обеспечивает 
наиболее широкий диапазон ΔUт, однако вместе 
с тем, для него характерна также большая глуби-
на проплавления основного металла. обеспечить 
минимально возможное проплавление при каче-
ственном формировании наплавленных валиков 
возможно в случае наплавки открытой дугой про-
волокой диаметром 1,8 мм.

3. определены оптимальные диапазоны режи-
мов наплавки порошковыми проволоками, обе-
спечивающие получение качественного наплав-

ленного металла типа 25х5Фмс с минимальным 
проплавлением основного металла.
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