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abstract. The usage of submerged arc surfacing with composite strip electrode for welding pool shape forming con-
trol is discussed. The aim of study is to define the rules of dimensions and strips location influence on shape formation 
of the welding pool during broadband surfacing which provide the increase of efficiency and quality of surfacing. The 
experiments have been held on the influence of the strips location on the inequality of melting of the main and side 
strips, shape formation and geometry parameters of the welding pool, the variation coefficient for penetration depth. 
The rules of layer formation of the metal surfaced with the composite strip electrode are defined considering the arc 
burning conditions, geometry and strips location which provide increase of efficiency and quality of surfacing. The 
established rules allow controlling shape formation of the welding pool during broadband surfacing. The results of the 
study can be applied for broadband surfacing of anti-corrosion or wearproof  metal layer on the working surfaces of 
the details of engineering, mechanical engineering, metallurgy equipment. 
keywords: welding, flux, composite strip electrode,  pool shape formation, pool length and width, the depth  
of penetration.

Аннотация. Показано, что при наплавке под флюсом составным ленточным электродом формообразование 
ванны зависит от геометрии электрода, влияющей на характер процесса наплавки, распределение тепловой 
энергии по ширине источника, неравномерность расплавления основной и боковых лент, коэффициент вари-
ации глубины проплавления. 
Ключевые слова: наплавка, флюс, составной ленточный электрод, формообразование ванны, длина и ширина 
ванны, глубина проплавления.

Анотація. Показано, що при наплавленні під флюсом складеним стрічковим електродом формоутворення ван-
ни залежить від геометрії електрода, що впливає на характер процесу наплавлення, розподіл теплової енергії 
по ширині джерела, нерівномірність розплавлення основної і бічних стрічок, коефіцієнт варіації глибини про-
плавлення.
Ключові слова: наплавлення, флюс, складений стрічковий електрод, формоутворення ванни, довжина і ши-
рина ванни, глибина проплавлення.
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пОСТАНОВКА пРОБЛЕМы

Повышение качества и производительности ши-
рокослойной наплавки под флюсом зависит от эффек-
тивного управления формообразованием сварочной 
ванны. В решении данной проблемы, наряду с други-
ми факторами, большие возможности связаны с ис-
следованием и разработкой способа наплавки состав-
ным ленточным электродом. 

АНАЛИЗ пОСЛЕДНИх ИССЛЕДОВАНИй  
И пУБЛИКАЦИй

Несмотря на то что многолетний отечественный 
и зарубежный опыт свидетельствует о достаточно вы-
соком качестве наплавленного металла при использо-
вании процесса наплавки под флюсом, ее применение 
для изготовления и восстановления ответственных 
изделий требует разработки новых высокопроизво-
дительных способов, позволяющих управлять фор-
мообразованием сварочной ванны, формированием 
состава и свойств наплавленных слоев при ограни-
ченном, но надежном проплавлении [3–5, 7, 10–12]. 
Совершенствование процесса широкослойной на-
плавки ленточным электродом под флюсом путем 
управления формообразованием сварочной ванны 
обеспечит надежное сплавление наплавленного слоя 
с основным металлом и между слоями, отсутствие 
дефектов формы валика и зоны проплавления.

Возможность получения на поверхности слои-
стой композиции, состав, структура и свойства кото-
рой обеспечивают требуемую износостойкость и тре-
щиностойкость, зависит от способности в процессе 
наплавки под флюсом управлять характером нагрева 

и плавления как основного, так и электродного ме-
талла, формообразованием сварочной ванны, форми-
рованием состава и структуры каждого из наплавля-
емых слоев в многослойной композиции. Анализ ли-
тературных данных [4, 6–8] показал, что для решения 
этой задачи наиболее перспективен способ широко-
слойной наплавки составным ленточным электродом.

По способности управления в процессе широко-
слойной наплавки под флюсом тепломассопереносом 
и эффективностью проплавления, влияющими на об-
разование сварочной ванны, условия формирования 
наплавляемого валика, а также на структуру и свой-
ства наплавленного слоя, способ наплавки составным 
ленточным электродом [2] располагает значительны-
ми преимуществами по сравнению со способом на-
плавки профилированным ленточным электродом 
[3], а также двумя параллельными лентами [1].

ЦЕЛЬ СТАТЬИ – исследование влияния геомет- 
рии и расположения лент составного электрода на 
формообразование сварочной ванны при широко-
слойной наплавке под флюсом, обеспечивающих по-
вышение эффективности и качества наплавки.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

При наплавке ленточным электродом под флю-
сом ввод тепла источника нагрева в основной металл 
рассредоточен по ширине сварочной ванны. Это яв-
ляется одной из причин образования дефектов фор-
мирования наплавленного слоя, особенно на краях 
в зоне перекрытия смежных валиков. Следует также 
отметить зависимость эффективности проплавления 
от характера и условий протекания процесса наплавки  
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под флюсом. С ростом доли тока шунтирования 
дуги через расплавленный шлак и соответствующим 
уменьшением тока дуги снижается эффективность 
проплавления.

Избежать образования дефектов позволяют спосо-
бы наплавки ленточным электродом, обеспечивающие 
увеличение тепловложения и массопереноса расплав-
ленного металла на краях ванны за счет подачи допол-
нительного электрода (расположенной на краю прово-
локи) либо отбортовки (профилирования) одной или 

двух боковых кромок ленты. Тем самым перераспреде-
ляется тепловая мощность источника, компенсируется 
увеличенный теплоотвод на краях, регулируются рас-
пределение и интенсивность потоков расплавленного 
металла, изменяется геометрия зоны проплавления. 
Значительно большими возможностями управления 
процессом формирования ванны располагает ленточ-
ный электрод, состоящий из нескольких лент, взаим-
ное расположение которых, а также скорости их пода-
чи могут регулироваться (рис. 1) [2].

Рис. 1. Способ наплавки составным ленточным электродом (А)  и  схемы  расположения лент (Б: а, б, в, г), где 1 – основная 
(средняя) лента (ширина В); 2 – боковые ленты (ширина b); a – угол поворота боковых лент относительно основной ленты

Преимущества процесса наплавки составным 
ленточным электродом, связанные с возможностью 
изменения положения боковых лент относительно ос-
новной (см. рис. 1,Б,а–г), соотношения массовых mо 
и mб (линейных νо и νб) скоростей их подачи, а также 
зазора между ними, позволяют регулировать распре-
деление вводимого тепла, расплавленного электрод-
ного и основного металла, влияя на характер формо-
образования сварочной ванны (рис. 2), формирование 
валика и зоны проплавления. Изменяя расположение 
лент составного электрода, можно также влиять на 
размеры (длину и ширину) сварочной ванны.

При проведении экспериментов наплавка под 
флюсом АН-348А на пластины из стали Ст3 толщи-
ной 40 мм осуществлялась составным ленточным 
электродом марки 08кп (средняя лента – 50×0,5 мм, 
боковые – 25×0,7 мм) на режиме: ток постоянный об-
ратной полярности Iн = 1150…1250 А, Uд = 30…32 В, 
νн = 14 м/ч, вылет ленточных электродов 40 мм. На-
плавка образцов проводилась на лабораторном стен-

де, оснащенном источником питания ВСЖ-1600 
и сварочным автоматом АД-231, с использованием 
специальной приставки для подачи составного лен-
точного электрода, обеспечивающей возможность 
перемещать среднюю ленту относительно боковых, 
сохраняя между ними прямой или другой заданный 
угол.

В зависимости от положения боковых лент отно-
сительно средней изменяются степень сосредоточен-
ности выделяющегося тепла по ширине сварочной 
ванны, условия теплопередачи основному металлу. 
Благодаря влиянию на характер процесса наплав-
ки под флюсом (доля тока шунтирования дуги рас-
плавленным шлаком может составлять от 30…35 
до 50…55 % общего тока) в значительной мере из-
меняются условия расплавления средней и боковых 
лент, эффективность и стабильность проплавления 
основного металла, форма и размеры сварочной ван-
ны. Кроме того, изменение вектора скорости пере-
мещения дуги по торцу лент составного электрода 
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позволяет воздействовать на интенсивность переме-
шивания расплавленного металла сварочной ванны. 
Это влияет на дендритную и зональную ликвацию 
примесей, процесс кристаллизации металла и форми-
рование валика. Широкие возможности управления 
химическим составом наплавленного металла откры-
ваются при использовании лент из различных спла-
вов, обеспечивающих получение разнородных зон 
в поперечном сечении одинарного валика, тем более 
в многослойной композиции [9].

 
2 1 

 
2 

1 2 

а
Рис. 2. Формообразование сварочной ванны в зависимости 
от схемы расположения лент составного электрода (обозна-
чения см. на рис. 1)

Процессы, происходящие при наплавке под флю-
сом составным ленточным электродом, в полной 
мере характеризуются перемежающимся характером 
процесса [7]. С изменением положения боковых лент 
относительно основной перемещаются зоны преиму-
щественного влияния дугового и шлакового процес-
сов [8]. В зависимости от перемещения зон с боль-
шей долей дугового процесса изменяется характер 
оплавления торцов лент (рис. 3 и 4,А), но, главное, 
возможно снижение  неравномерности проплавления 
основного металла (рис. 4,Б).

По мере перемещения боковых лент относитель-
но средней, в результате изменений, происходящих 
в перемежающемся процессе с параллельным суще-
ствованием дуговой и шлаковой составляющих, вли-
яющих на скорость расплавления средней и боковых 
лент, условия нагрева и плавления основного метал-
ла, значительно изменяются форма, длина и ширина 
сварочной ванны (рис. 5)
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Рис. 3. Характер оплавления торцов лент составного лен-
точного электрода (обозначения см. на рис. 1)
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составного электрода (А) и коэффициент вариации W глу-
бины проплавления (Б)

Возможность сохранить ширину ванны (даже 
при уменьшении в определенных пределах ширины 
средней ленты) зависит от величины угла α между 
основной и боковыми лентами (см. рис. 1,А). При 
расположениим боковых лент под углом α ≠ 90° 
суммарная фронтальная проекция трех ленточных 
электродов увеличивается, компенсируя уменьше-
ние ширины средней ленты. Важную роль в увели-
чении ширины ванны с изменением угла поворота 
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ВыВОДы

1. Установленные закономерности формирования 
наплавленного слоя составным ленточным электро-
дом под флюсом учитывают условия горения дуги, 
геометрию и расположение лент и обеспечивают по-
вышение эффективности и качества наплавки.

2. При перемещении боковых лент относительно 
основной ленты изменяются условия нагрева и плав-
ления как ленточных электродов, так и основного 
металла, что влияет на эффективность и неравномер-

ность проплавления, изменение формы, длины и ши-
рины сварочной ванны.

3. Эффективным путем воздействия на формообра-
зование сварочной ванны является поворот боковых лент 
относительно основной ленты. При постоянной ширине 
средней и боковых лент увеличение ширины ванны тем 
больше, чем в большей мере угол α отличается от 90°. 
При наплавке составным ленточным электродом (средняя 
лента – 50×0,5 мм, боковые ленты – 25×0,7 мм) с увеличе-
нием угла поворота боковых лент до 150° ширина ванны 
увеличивается более чем на 20 мм и достигает 90 мм.

боковых лент играет направление и интенсивность 
потоков расплавленного металла, особенно на кра-
ях ванны.

При постоянной ширине средней и боковых 
лент увеличение ширины ванны тем больше, чем 
в большей мере угол α отличается от 90°. При из-
менении угла поворота боковых лент от 90 до 150° 

ширина ванны увеличивается более чем на 20 мм 
(рис. 6).

При наплавке составным ленточным электродом 
(средняя лента – 50×0,5 мм, боковые ленты – 25×0,7 мм) 
с увеличением угла поворота боковых лент до 150° ши-
рина ванны достигает 90 мм при высоком качестве фор-
мирования одинарного наплавленного валика.
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Рис. 5. Длина и ширина сварочной ванны при наплавке со-
ставным ленточным электродом при различном расположе-
нии лент

Рис. 6. Ширина ванны в зависимости от угла поворота α 
боковых лент к основной ленте
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