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

вищення тріщиностійкості при високошвидкісному наплавленні на низькій по-

гонній енергії валків. Валки прокатних станів працюють при високих питомих ти-

сках і виготовляються з високовуглецевої сталі, схильної до утворення тріщин. 

Тому підвищення тріщиностійкості є важливою науково-технічною проблемою. 

Ефективним способом підвищення тріщиностійкості є високошвидкісне електро-

дугове наплавлення на низькій погонній енергії, при якому змінюються умови існу-

вання дуги, зменшується тепловкладення, збільшується швидкість нагріву і охоло-

дження рідкого металу. Це призводить до зміни умов кристалізації ванни і якості 

наплавленого металу. Підвищення швидкості наплавлення призводить до посилення 

охолодження стовпа і скорочення діаметра дуги, посилення пінч-ефекту і концен-

трації тепловкладення, що дозволяє збільшити швидкість процесу. Встановлено 

механізм підвищення тріщиностійкості при високошвидкісному наплавленні на ни-

зькій погонній енергії, закономірності впливу швидкості зварювання на процеси в 

зварювальній ванні, формування швів, деформацію, зварювальні напруги і тріщино-

стійкість наплавленого металу. При збільшенні швидкості наплавлення зменшу-

ються тепловкладення, погонна енергія, деформація, зварювальні напруги, що за-

безпечує підвищення тріщиностійкості. Зі збільшенням швидкості зварювання 

пропорційно зростає швидкість кристалізації рідкого металу, кристали не всти-

гають вирости, що забезпечує подрібнення мікроструктури, збільшення міжато-

мних сил зв’язків, межі міцності і підвищення тріщиностійкості. Одночасне зни-

ження зварювальних напруг і збільшення межі міцності при швидкісному наплав-

ленні забезпечує підвищення тріщиностійкості валків, зниження зварювальних на-

пруг і подрібнення мікроструктури, запобігання утворенню тріщин, підвищення 

тріщиностійкості і зносостійкості валків. 

Ключові слова: швидкість зварювання, зварювальні напруги, мікроструктура, ви-

сокошвидкісне наплавлення на низькій погонній енергії, тріщиностійкість. 

 

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

resistance increase at high-speed surfacing with low heat input. The rolling-mill rolls 

crack resistance increases at high-speed surfacing with low heat input. The rolling-mill 

rolls operate under high specific pressures conditions and are produced of high-carbon 

steel, prone to cracking formation. Therefore crack resistance increase is an important 

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

speed electric arc surfacing with low heat input, which changes the arc existence condi-

tions, decreases heat input, increases the rate of the liquid metal heating and cooling. 

This results in a change in the bath crystallization conditions and the deposited metal 

quality. The welding speed increase leads to column cooling and the pinch-effect intensi-

fication, arc diameter reduction and the heat input concentration, which makes it possible 

to increase the process speed. Increasing crack resistance mechanism at high-speed sur-

facing with low heat input, the influence of welding speed regularities on the processes in 

the weld pool, the weld formation, deformation, welding stresses and the weld metal 

crack resistance has been established. With the surfacing speed increase both the heat 

input and heat input rate, and deformation and welding stresses decrease, which provides 

crack resistance increase.With the welding speed increase the liquid metal crystallization 

rate increases proportionally, the crystals do not have time to grow, which ensures the 

microstructure grinding, the interatomic bond forces increase, the tensile strength in-

crease, and increasing crack resistance. Concurrent welding stresses decrease and the 

tensile strength increase at high-speed surfacing with low heat input provide for increas-

ing crack resistance of rolling-mill rolls. The high-speed surfacing with low heat input 

which provides welding stresses decrease and microstructure reduction, cracking preven-

tion of rolling-mill rolls and wear resistances increase has been developed. 

Кeywords: welding speed, welding stresses, microstructure, high-speed surfacing with 

low heat input, crack resistance. 
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Постановка проблемы. Валки прокатных станов, которые эксплуатируются при высо-

ких удельных давлениях, подвергаются абразивному износу, термоциклированию и коррозион-

ному износу, в значительной степени определяют качество прокатываемого металла и произво-

дительность процесса прокатки. Валки изготавливаются из высокоуглеродистой стали 90ХФ, 

склонной к образованию трещин, поэтому повышение трещиностойкости и износостойкости 

является важной научно-технической задачей. 

Анализ последних исследований и публикаций. Общеизвестно, что при увеличении 

скорости сварки усиливается скорость охлаждения и повышается вероятность образования 

трещин [1]. Однако Н.Н. Прохоров [1] отмечает, что значительное повышение скорости сварки 

и соответствующее увеличение скорости охлаждения могут привести к снижению вероятности 

образования трещин. Данные влияния скорости сварки на трещиностойкость наплавленного 

металла противоречивы. Закономерности воздействия скорости сварки на деформацию, сва-

рочные напряжения и склонность к образованию трещин исследованы недостаточно [1-9]. 

Цель статьи – изучение механизма повышения трещиностойкости наплавленного метал-

ла и разработка процесса высокоскоростной наплавки на низкой погонной энергии валков. 

Изложение основного материала. Эффективным способом повышения 

трещиностойкости является высокоскоростная электродуговая наплавка на низкой погонной 

энергии, при которой изменяются условия существования дуги, уменьшается тепловложение, 

увеличивается скорость нагрева и охлаждения жидкого металла. Это приводит к изменению 

условий кристаллизации ванны и качества наплавленного металла. 

Увеличение скорости наплавки приводит к усилению охлаждения столба и сокращению 

диаметра дуги, усилению пинч-эффекта и концентрации тепловложения. 

Повышение скорости сварки ограничено нарушением формирования швов в результате 

образования подрезов, склонность к образованию которых с увеличением толщины металла 

возрастает. Природа образования подрезов электромагнитная, поэтому при увеличении толщи-

ны свариваемого металла и ферромагнитной массы индукция магнитного поля и направленная 

вниз электромагнитная сила возрастают, что приводит к стеканию жидкого металла с боковых 

кромок ванны и образованию подрезов. 

При высокоскоростной наплавке на низкой погонной энергии снижается тепловложение 

и глубина проплавления. Это уменьшает ферромагнитную массу, индукцию магнитного поля и 

направленную вниз электромагнитную силу, что предотвращает стекание жидкого металла с 

боковых кромок ванны, образование подрезов и позволяет повысить скорость сварки. 

Трещины образуются, когда сварочные напряжения становятся больше предела 

прочности, поэтому для повышения трещиностойкости необходимо обеспечить минимальные 

сварочные напряжения, которые определяются по деформациям. 

Для исследования влияния скорости сварки на деформацию выполняли сварку пластин 

(8120900)10
-3

 м и наплавку на пластины (30120900)10
-3

 м составным электродом с раз-

личной скоростью. После наплавки измеряли деформацию. 

Как установлено, при повышении скорости наплавки, вследствие уменьшения тепловло-

жения, деформация основного металла и сварочные напряжения снижаются (рис.). 

Зависимость сварочных напряжений от скорости сварки [5]: 

 
VF

q
E И  , Па, (1) 

где  – коэффициент Пуассона, для углеродистой стали  = 0,335 α/сγ; 

 Е – модуль упругости, равный для углеродистой стали   52,0...2,1 10Е   МПа; 

 Иq  – эффективная тепловая мощность, Дж/с; 

 V – скорость сварки, м/с; 

 F – поперечное сечение пластины, м
2
. 

Деформация пластин зависит от сварочных напряжений: 

 
E

lf KP 
 613,0 , м, (2) 

где l – длина пластины, м; 

 КР – критическое значение сварочного напряжения, Па. 
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Рисунок – Закономерность влияния скорости сварки на деформацию (1, 2) и сварочные 

напряжения (3, 4) в пластинах (30×120×900) 10
-3 

м (1, 3); (30×120×900) 10
-3
 м (2, 4) 

 

Критические значения сварочных напряжений: 
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При напряжении больше критического происходит деформация пластины. 

Из приведенных выражений следует, что сварочные напряжения прямо пропорциональ-

ны деформации пластины: 
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С увеличением скорости сварки сварочные напряжения снижаются (рис.), что значитель-

но повышает трещиностойкость и ударную вязкость сварных соединений, которая качественно 

характеризует трещиностойкость и зависит от микроструктуры. При повышении скорости 

сварки вследствие увеличения скорости кристаллизации VКР = VСВ · сosφ уменьшается время 

пребывания ванны в жидком состоянии, кристаллы не успевают вырасти, что приводит к из-

мельчению микроструктуры, увеличению межатомных сил связей и предела прочности. 

Одновременное снижение сварочных напряжений и увеличение предела прочности обес-

печивает повышение трещиностойкости и износостойкости валков. На основании установлен-

ных закономерностей разработан процесс высокоскоростной наплавки на низкой погонной 

энергии, который обеспечивает снижение тепловложения и сварочных напряжений, измельче-

ние микроструктуры, повышение трещиностойкости и износостойкости валков. 

Установленные закономерности влияния скорости сварки на сварочные напряжения и 

микроструктуру и разработанный процесс высокоскоростной наплавки на низкой погонной 

энергии могут быть использованы при наплавке опорных валков. Дальнейшие исследования в 

данном направлении являются перспективными, так как позволят разработать новые процессы, 

обеспечивающие повышение трещиностойкости и износостойкости валков. 
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Выводы 

1. Повышение скорости наплавки приводит к усилению охлаждения столба и сокраще-

нию диаметра дуги, усилению пинч-эффекта и концентрации тепловложения, что позволяет 

увеличить скорость процесса. 

2. Установлен механизм повышения трещиностойкости при высокоскоростной наплавке 

на низкой погонной энергии. При увеличении скорости наплавки уменьшаются тепловложение, 

погонная энергия, деформация и сварочные напряжения, что обеспечивает повышение трещи-

ностойкости наплавленного металла. 

3. С увеличением скорости сварки пропорционально возрастает скорость кристаллизации 

жидкого металла, кристаллы не успевают вырасти, что обеспечивает измельчение микрострук-

туры, увеличение межатомных сил связей, предела прочности и повышение трещиностойкости. 

4.Одновременное снижение сварочных напряжений и повышение предела прочности 

обеспечивает при высокоскоростной наплавке повышение трещиностойкости валков. 

5. Разработан процесс высокоскоростной наплавки на низкой погонной энергии, который 

обеспечивает снижение сварочных напряжений и измельчение микроструктуры, повышение 

трещиностойкости и износостойкости валков. 
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ПІДВИЩЕННЯ СТАБІЛЬНОСТІ ГОРІННЯ ДУГИ ПРИ НАПЛАВЛЕННІ 

СТРІЧКОВИМ ЕЛЕКТРОДОМ 

 

Розглянуто питання стійкості і стабільності горіння дуги при наплавленні стрічко-

вим електродом. Показано, що електрична дуга переміщається по торцю стрічки не 

поступально, а хаотично. При цьому процес наплавлення супроводжується періоди-

чними короткими замиканнями стрічкового електрода на виріб. Експериментально 

встановлено, що для підвищення якості наплавленого металу необхідно забезпечити 

режим з мінімальними флуктуаціями струму дуги. Для вирішення цього завдання не-

обхідно реалізувати можливість швидкого руйнування перемички, що утворюється 

при замиканні електрода на виріб, і забезпечити надійне повторне збудження елек-

тричної дуги. З цією метою запропоновані спосіб і система підвищення стабільнос-

ті горіння дуги при дуговому наплавленні стрічковим електродом, що складається з 

інвертора з мікроконтролерним управлінням та узгоджувального високочастотного 

силового трансформатора, вторинна обмотка якого через конденсатор підключена 

паралельно зварювальній дузі. При виявленні замикання електрода на виріб (по зни-

женню напруги на дуговому проміжку) відбувається включення генератора на резо-

нансній частоті контуру, утвореного конденсатором і індуктивністю вторинного 

ланцюга. На основний робочий струм накладається високочастотна компонента з 

амплітудою в одиниці кА, що призводить до швидкого нагріву і руйнування перемич-

ки. Руйнування фіксується системою управління за фактом підвищення напруги на 

дуговому проміжку. Після цього генератор відключається до наступного замикання. 

Ключові слова: джерело живлення, інвертор, перетворювач, наплавлення, стріч-

ковий електрод, стабільність, зварювальна дуга. 
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