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НЕРАВНОМЕРНОСТЬ ПРОПЛАВЛЕНИЯ ОСНОВНОГО МЕТАЛЛА 

РАСПЛАВОМ СВАРОЧНОЙ ВАННЫ В ПРОЦЕССЕ НАПЛАВКИ 

 

Представлены данные, свидетельствующие, что при наплавке одним и двумя лен-

точными электродами от параметров режима зависит соотношение дугового и 

шлакового процессов, направление и интенсивность конвективных потоков в сва-

рочной ванне, что влияет на неравномерность проплавления основного металла. 

Анализ результатов экспериментов показывает, что возникновение неравномерного 

проплавления связано с механизмом теплопередачи от расплава ванны основному 

металлу. Это в значительной мере влияет на неравномерность абсолютной величи-

ны глубины проплавления. В условиях наплавки двумя ленточными электродами аб-

солютная величина, неравномерность, а также несимметричность поперечного се-

чения зоны проплавления, зависят от токовой нагрузки ленточных электродов. 

Ключевые слова: наплавка, основной металл, глубина проплавления, неравномер-

ность, сварочная ванна, расплав, теплопередача, конвективные потоки, ленточ-

ные электроды, токовая нагрузка электродов. 

 

Лещинськiй Л.К., Матвієнко В.М., Здорьєв В.М., Жижома О.І., Богданов І.В., 

Писарев А.К., Павлюк М.П. Нерівномірність проплавлення основного металу 

розплавом зварювальної ванни при наплавленні. Наведені дані, які показують, що 

при наплавленні одним і двома стрічковими електродами від параметрів режиму 

залежить співвідношення дугового і шлакового процесів, напрямок та інтенсив-

ність потоків в зварювальній ванні, що впливає на нерівномірність проплавлення 

основного металу. Аналіз результатів експериментів показує, що виникнення нері-

вномірного проплавлення пов’язано з механізмом теплообміну між розплавом ванни 

та основним металом. Це в значній мірі впливає на нерівномірність абсолютного 

значення глибини проплавлення. В умовах наплавлення двома стрічковими електро-

дами абсолютне значення, нерівномірність, а також асиметрія поперечного пере-

різу зони проплавлення основного металу, залежать від співвідношення струмів в 

стрічкових електродах. Це впливає на характер процесу наплавлення під флюсом, 

розподіл теплової енергії по ширині джерела, формоутворення зварювальної ванни, 

об’єм розплавленого металу, площу поперечного перерізу та глибину проплавлення 

основного металу. При рівному значенні струмів в обох електродах нерівномір-

ність розподілу температури та швидкостей потоку в ванні призводять до загли-

блення проплавлення в середині ванни. Коли доля струму у другому (в напрямку на-

плавлення) електроді зростає до 0,6, збільшується інтенсивність циркуляції розп-

лавленого шлаку, його температура вирівнюється, що впливає на швидкість пото-
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ку металевого розплаву i його рівномірність по ширині зварювальної ванни. Різ-

ність найбільшої й середньої температури, ентальпії та в’язкості розплаву ванни 

зменшується, як i швидкість потоку. Це підтверджується даними експериментів 

та показує зниження нерівномірності глибини проплавлення. 

Ключові слова: наплавлення, основний метал, глибина проплавлення, нерівномір-

ність, зварювальна ванна, розплав, теплообмін, потоки, стрічкові електроди, спів-

відношення струмів в електродах. 

 

L.K. Leshchinskiy, V.M. Matvienko, V.M. Zdorev, O.I. Zhyzhoma, I.V. Bogdanov, 

A.K. Pisarev, M.P. Pavlyuk. The effect of the molten weld pool on the non-uniform 

penetration of the parent metal at of surfacing. The data of the molten weld pool influ-

ence on the increasing non-uniformity of the parent metal penetration during submerged 

arc surfacing using one or two strip electrodes have been presented. The experimental re-

sults of the investigation show that non-uniform penetration of the parent metal is influ-

enced by the mass and heat flow in the weld pool. The axial bottom flow of the liquid metal 

during surfacing with one and two strip electrodes results in non-uniform penetration of the 

parent metal. In the process of submerged arc surfacing using two strip electrodes, the liq-

uid weld metal flow and the penetration of the parent metal depend on the ratio of the cur-

rent in the first and second strip electrodes. When the current in the first and second strip 

electrodes is the same the distribution of the temperature and flow rate across the width of 

the weld pool is not uniform. It leads to mass and heat flow just in the middle of the weld 

pool and non-uniform penetration of the parent metal with the bottom flow. The non-

uniform penetration of the parent metal is influenced by the axial bottom flow. It is shown 

that raising the fraction of the current in the second strip electrode up to 0,6 from the total 

current increases the intensity of the circulation of the molten slag; its temperature be-

comes more equal which changes the flow rate across the width of the weld pool. The dif-

ference of the value of the maximum and average temperature, enthalpy and viscosity of the 

molten weld pool decreases, what influences on flow rate of the liquid metal. The experi-

ments show that the non-uniformity of the parent metal penetration decreases. 

Keywords: submerged arc surfacing, strip electrode, parent metal, penetration, non-

uniformity, molten weld pool, axial bottom flow. 

 

Постановка проблемы. Неравномерность проплавления основного металла при наплав-

ке ленточными электродами под флюсом связана не только с поведением источника нагрева, но 

также с воздействием расплавленного металла ванны, оценка роли которого представляет зна-

чительный интерес. 

Анализ последних исследований и публикаций. Стремление снизить неравномерность 

проплавления основного металла вызвано не только необходимостью обеспечить требуемое 

качество формирования валика. При характерной для наплавки ленточными электродами малой 

глубине проплавления даже небольшие отклонения от среднего значения приводят к образова-

нию как несплавлений (непроваров), так и локальных проплавлений на отдельных участках 

границы сплавления. Для широкослойной наплавки возникновение такой неравномерности свя-

зано с природой процесса наплавки под флюсом одной и двумя лентами, изменением формы 

источника нагрева при профилировании, с теплофизическими характеристиками металличе-

ской и шлаковой ванны, а также со свойствами основного металла. Неравномерность проплав-

ления зависит от параметров режима, профиля ленточного электрода, поведения дуги и време-

ни её пребывания на отдельных участках торца ленты, величины тока шунтирования, темпера-

туры шлака и металла в зазоре между двумя лентами в зависимости от величины зазора и токо-

вой нагрузки (соотношения токов) в лентах. С ростом доли тока во втором электроде увеличи-

вается тепломассоперенос в направлении зоны подачи второго электрода, способствуя вырав-

ниванию по ширине ванны поля скоростей потока жидкого металла и более равномерному 

проплавлению. С гидродинамическими условиями в ванне, направлением и интенсивностью 

краевых потоков связано влияние геометрии составного электрода на неравномерность про-

плавления, которое в наибольшей мере проявляется на краях. Подробный анализ природы от-

меченных процессов и их влияния на неравномерность проплавления проведен авторами 
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настоящей статьи в работах [1-4]. Теоретические и экспериментальные исследования, выпол-

ненные и обобщённые авторами, базируются на физико-химических закономерностях процесса 

сварки плавлением, сформулированных А.А. Ерохиным [5]. Это же относится к представлени-

ям о роли расплава ванны в механизме проплавления. Здесь следует отметить полученные экс-

периментальным и расчётным путём численные данные об изменении ширины и глубины про-

плавления под воздействием гидродинамических потоков в сварочной ванне [2], результаты 

изучения влияния тепло-физических свойств расплавленного металла на массотеплоперенос в 

ванне, изменяющий форму и размеры зоны проплавления [6-8], а также оценку этих изменений, 

связанных с температурной зависимостью энтальпии и вязкости расплава ванны [9]. Ссылка на 

работу [8] сделана в связи с сопоставлением приведенных в этой работе расчётных значений 

энтальпии с полученными в работе [6] экспериментальными данными. Исходя из рассмотрен-

ных выше данных, задачей настоящего исследования является получение количественной 

оценки роли расплава сварочной ванны в неравномерном проплавлении основного металла. 

Цель статьи – оценка роли расплава сварочной ванны в неравномерном проплавлении 

основного металла при широкослойной наплавке. 

Изложение основного материала. Нагрев и плавление основного металла, образование 

сварочной ванны и формирование сварного шва (наплавленного валика) происходит под воз-

действием источника тепла. Характеристики такого источника при наплавке под флюсом од-

ним и двумя параллельными ленточными электродами существенно отличаются. Однако, не-

смотря на различия, неравномерность проплавления в поперечном сечении наплавленного ва-

лика установлена для обоих процессов. При использовании ленточных электродов 

Св-07Х25Н13 размерами 600,5 мм (флюс ОФ-10) режим наплавки на постоянном токе обрат-

ной полярности: для одной ленты – IН = 900…950 А, U = 30...32 В, υН = 10 м/ч; для двух лент – 

IН = 1250…1300 А, U = 30...32 В, υН = 20 м/ч, зазор между лентами – 14…16 мм, соотношение 

токов в электродах – N = 0,50…0,70; вылет ленточных электродов – 40 мм. В перемежающемся 

процессе наплавки одной лентой (доля тока, шунтирующего дугу через шлак, – до 40…45%) 

важная роль в формировании зоны проплавления принадлежит перемещающейся дуге, взаимо-

действию дуги с расплавом ванны и развитию инициируемых дугой конвективных потоков под 

воздействием, главным образом, объёмной электромагнитной силы Лоренца. При наплавке 

двумя ленточными электродами доля шлаковой составляющей может превышать 65…70% и 

ведущую роль играет перегретый шлак в зазоре между лентами. В случае, когда соотношение 

токов в электродах N = 0,50, высота подъёма и температура шлака максимальна в средней ча-

сти ванны, что способствует формированию продольного донного потока и локальному про-

плавлению (рис. 1, а). Наблюдаемая асимметричность зоны проплавления (относительно оси 

ванны) может быть связана с реакцией сварочного контура на энергетические и технологиче-

ские возмущения, возникающие в процессе наплавки. В то же время, с ростом токовой нагрузки 

во втором (по направлению наплавки) электроде до N = 0,60...0,70 усиливается циркуляция 

шлака в зазоре (что экспериментально подтверждено по распределению в головной части кра-

тера элемента-индикатора, введенного в сварочную ванну через второй электрод), выравнива-

ется температура и высота подъёма шлака. Намного более равномерным по ширине ванны ста-

новится поле скоростей течения потока расплавленного металла, о чём можно судить по рас-

пределению «островков» аустенита на наплавляемой поверхности [10]. С установленным при 

этом увеличением ширины ванны (от 54 до 66 мм) и уменьшением её длины (от 63 до 57 мм), 

сопровождаемым резким снижением неравномерности проплавления (рис. 1, б), связано фор-

мирование широкой и мелкой ванны. 

При изучении влияния расплава ванны на проплавление основного металла целесообраз-

но использовать методику, позволяющую оценить растворение тугоплавких вставок. Такие 

вставки в виде пластинок из тантала, вольфрама, молибдена применяются для изучения разме-

ров жидкой прослойки под дугой при сварке и наплавке [5]. Скорость их растворения в жидкой 

стали зависит от температуры плавления, времени взаимодействия с расплавом, соотношения 

между площадью поверхности и поперечным сечением пластинки. Это соотношение, завися-

щее только от толщины пластинки, возрастает почти в четыре раза при уменьшении её толщи-

ны от 0,5 до 0,2 мм и является определяющим фактором, влияющим на интенсивность раство-

рения. Подтверждением служит корреляция указанного соотношения с данными о скорости 

растворения в сварочной ванне вставок из тантала и вольфрама (с учётом их температуры 
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плавления) [1]. Исходя из более низкой температуры плавления вставок из молибдена, необхо-

димости обеспечить совпадение скорости плавления вставок и основного металла, а также 

стремления к технологичности составного образца для наплавки под флюсом двумя лентами, 

толщина вставки, составляющая 0,3 мм, является оптимальной [11]. 
 

a)

  
 

б)

   
 

Рис. 1 – Форма валика и характер проплавления при наплавке двумя лентами 

Св-08Х25Н13 сечением 60×0,5 мм: а) – N = 0,50; б) – N = 0,60 
 

Обработка результатов выполненных в работе [11] экспериментов по определению глу-

бины проплавления тепломассопереносом конвективными потоками жидкого металла (рис. 2, 

линии 1, 2) позволила оценить неравномерность проплавления по ширине ванны. При соотно-

шении токов в ленточных электродах N = 0,50 такую неравномерность можно описать кривой с 

максимумом, расположенным в середине ванны. В то же время, характер изменения по ширине 

ванны общей глубины проплавления отличается не только неравномерностью, но и асимметри-

ей (рис. 1, а; рис. 2, линия 3). 
 

 
 

Рис. 2. – Изменение глубины проплавления по ширине наплавленного валика: 1, 2 – 

проплавление жидким металлом; 3, 4 – общая глубина; 1, 3 – N = 0,50; 2, 4 – N = 0,60 
 

С ростом доли тока до N = 0,60...0,65 снижается неравномерность проплавления жидким 

металлом, а также общей глубины проплавления (рис. 2, линии 2, 4). Доля проплавления жид-

ким металлом в общей глубине проплавления изменяется от 45…50% на краях ванны до 

58…62% в средней части. 
 

Выводы 

1. Анализ результатов замеров глубины проплавления основного металла при наплавке двумя 

ленточными электродами c равной токовой нагрузкой показывает, что проплавление жид-

ким металлом изменяется по кривой с максимумом в средней части ванны и определяется 

формированием продольного осевого потока. Общая глубина проплавления характеризует-

ся не только неравномерностью, но и асимметрией относительно продольной оси. Возрас-

тание доли тока во втором электроде приводит к большей равномерности по ширине ванны 
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продольного потока, с чем связана более стабильная глубина проплавления. 

2. Для рассматриваемого процесса наплавки под флюсом двумя ленточными электродами до-

ля проплавления жидким металлом достигает в средней части ванны ~60% от общей глуби-

ны и несколько ниже (~50%) вблизи краёв. 
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ПОВЫШЕНИЕ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ ПРИ ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ 

НАПЛАВКЕ НА НИЗКОЙ ПОГОННОЙ ЭНЕРГИИ ВАЛКОВ 

 

Установлены закономерности влияния скорости сварки на процессы в сварочной 

ванне, формирование швов, сварочные напряжения и трещиностойкость наплав-

ленного металла. Разработан процесс высокоскоростной наплавки на низкой по-

гонной энергии, обеспечивающий снижение сварочных напряжений и измельчение 

микроструктуры, предотвращение образования трещин, повышение трещино-

стойкости и износостойкости. 

Ключевые слова: скорость сварки, сварочные напряжения, микроструктура, высо-

коскоростная наплавка на низкой погонной энергии, трещиностойкость. 
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