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ор евую лектро лаковую наплавку предло ено в полнять с использованием токоподводя его кристаллизатора ( ) 
и вводом в его ентральную часть переплавляемого лектрода оль ого сечения  ри том предло ен  две лектрические 
с ем  подключения переплавляемого лектрода  о первой с еме как к рас одуемому  так и коль евому нерас одуемому 
(вер няя сек ия ) лектродам подведен одинаков й потен иал  о второй с еме потен иал  на о ои  лектрода  от-
личаются   результате проведенн  на люсе А  оп тн  наплавок в  диаметром  мм лектродами из 
стали  диаметром  мм ла предло ена следую ая те ника в полнения наплавок  осле наведения в  

лаковой ванн  перв й тап (соединение основного и наплавленного металлов) рекомендуется в полнять по первой 
лектрической с еме  ри том плавление лектрода удет замедленн м  но при оптимальной вводимой в лаковую 

ванну через  лектрической мо ности мо но достичь равномерного проплавления основного металла   даль-
ней ем  при наплавке последую и  слоев с пов енной производительностью и оро им качеством наплавляемого 
слоя следует пере одить на вторую лектрическую с ему подключения переплавляемого лектрода  и лиогр   рис  
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основного металла, формирование наплавленного металла, производительность

ачество наплавки  в полненной лю м известн м 
спосо ом  осо енно при соединении металлов с рез-
ко отличаю имися свойствами  во многом опреде-
ляется возмо ностью достигать минимального и 
равномерного проплавления по всей соединяемой 
повер ности   противном случае не ре ается пол-
ностью задача придания наплавленному металлу 
спе иальн  свойств (износостойкости  стойкости 
против термической усталости  коррозионной стой-
кости и т  д )  то осо енно ва но при наплавке от-
носительно не оль и  тол ин наплавленного ме-
талла   зависимости от спосо а лектро лаковой 
наплавки ( )  доля основного металла в наплав-
ленном составляет    ем не менее  глав-
н м преиму еством многи  спосо ов  поми-
мо в сокой производительности про есса  является 
возмо ность нанесения оль и  масс металла

 том случае со ранение заданн  спе иаль-
н  свойств наплавленного металла по тол ине 
наплавленного слоя (осо енно в слоя  достаточ-
но удаленн  от зон  сплавления) не в з вает 
каки ли о трудностей  ло ности могут возни-
кать в зоне сплавления иметалла из за оль ей 
или мень ей степени переме ивания соединяе-
м  металлов и возникновения в той зоне проме-

уточн  структур с рупкими составляю ими 
(мартенсит  кар идн е  нитридн е и т  п  в де-
ления с различн ми размерами и арактером рас-
поло ения)  котор е резко сни ают ме аниче-
скую прочность соединения  ли о у е в про ессе 
наплавки спосо ствуют о разованию де ектов  

ча е всего тре ин  о тому именно та про лема 
зачастую не позволяет полностью реализовать все 
достоинства в сокопроизводительного про ес-
са  расноречив м примером такого поло ения 
является так наз ваемая о емная  зу ьев 
ков ей карьерн  кскаваторов  то оро ая 
те нология  ре ает оль ую задачу реставра ии 
дорогостоя его горного инструмента  но наплав-
ленн е (отреставрированн е) ков и стараются 
ставить в ксплуата ию на относительно легко о -
ра ат ваем е пород  при перера отке котор  
не возникает пов енн  ударн  нагрузок

азалось  наи олее прост м ре ением 
той про лем  является в полнение сло ной 

термической о ра отки иметаллического изде-
лия  о то в оль инстве случаев в полнить 
просто невозмо но из за отсутствия соответству-
ю и  по размерам и температурам термически  
печей и  самое главное  сни ается ективность 
про есса наплавки  теряется елесоо разность ее 
применения

аким о разом  несмотря на то  что величина 
проплавления является ва ной арактеристикой 
лю ого спосо а наплавки (дугового  плазменного 
и т  д )  для  она прио ретает осо ое значе-
ние в случае некачественной наплавки оль и  
масс зачастую дорогостоя его металла  ледует 
отметить  что в том случае и удаление де ектов 
зон  сплавления представляет со ой труднов -
полнимую задачу

елью ра от  является получение первичн  
кспериментальн  данн  и в ора направле-   усков    оловьев   А  Жданов  
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ния дальней и  исследований для создания си-
стем  автоматического регулирования качества 
тор евой  лектродом оль ого сечения в 

ри  в водоо ла даем  устройства кри-
сталлизатора  в качестве лектродов о чно ис-
пользуют ли о проволочн е и ленточн е лект-
род  ли о так наз ваем е лектрод  оль ого 
сечения (прутки  стер ни и т  п  с пло адью сече-
ния примерно до  мм )  ти те нологии мо -
но рассматривать как частн е случаи известного 
и оро о изученного лектро лакового про ес-
са  лектро лакового переплава ( )  тли-
чие состоит ли ь в том  что в первом случае на 
повер ности заготовки наплавляется металл той 
или иной тол ин  во втором первоначальн й 
слой металла слитка начинает ормироваться на 
затравке  представляю ей со ой пластину тол и-
ной  мм  сли для  как м  у е отме-
чали  величина проплавления играет су ествен-
ную роль  то при  задача состоит ли ь в 
оро ем сплавлении металлов затравки и слитка  

тем олее что после переплава та ни няя (дон-
ная) часть слитка удаляется (до   масс  слит-
ка)  ля нас ва но о енить  как в лизком к 

 про ессе ормируется металлическая ванна 
(размер  глу ина)  так как именно тепло  переда-
ваемое от ванн  к затравке  определяет нагрев и 
проплавление последней

з рис   видно  что основная тепловая нер-
гия в деляется под тор ом лектрода  придавая 
металлической ванне спе и ическую конусо-
о разную орму  оответственно  проплавление 
затравки максимально по оси слитка с его умень-

ением (или исчезновением) по краям слитка  з 
того анализа следует  что такой спосо  соедине-

ния металлов не мо ет ть применен для полу-
чения качественной наплавки

ля устранения того недостатка перспектив-
н м мо ет оказаться применение для наплавки 

  котор й  по сути  является сек ион-
н м нерас одуем м лектродом коль евого типа  
к вер ней сек ии которого подведено напря ение  

акая орма лектрода  соответственно  влияет на 
арактер распределения тока в лаковой ванне  
ок со стенки лектропроводя его коль а частич-

но идет по горизонтальному направлению  но  
главн м о разом  вертикально  на наплавляемую 
повер ность заготовки  ричем оль ая его часть 
про одит непосредственно в пристенной о ласти 
кристаллизатора  то подтвер дается и результа-
тами ра от   по моделированию про есса тор-

евой наплавки на лектропроводной умаге  при-
мерно   тока (в зависимости от удаления 
от стенки кристаллизатора) протекает именно в 
той о ласти

а рис   представлена орма металлической 
ванн  получаемая при наплавке в  дискретной 
присадкой  т е  при отсутствии в середине кристал-
лизатора теплового ентра  создаваемого лектро-
дом  как то имеет место при о чном 

о но предполо ить  что если ввести в  
рас одуем й наплавочн й лектрод и оптималь-
но распределить лектрическую мо ность ме ду 
коль ев м нерас одуем м лектродом и плавя-

имся рас одуем м  то мо но о еспечить мини-
мальное и равномерное проплавление основного 
металла

ли проведен  ксперимент  по изучению 
возмо ности использования при наплавке од-
ной из дву  лектрически  с ем подключения 
рас одуемого лектрода (рис  )  о первой с е-

ис   орма металлической ванн  при  (стрелками 
показано распределение тока в кристаллизаторе)  1  лек-
трод  2  кристаллизатор  3  лаковая ванна  4  метал-
лическая ванна  5  слиток  6  гарниса  7  затравка  
8  поддон

ис   орма металлической ванн  получаемая при  
в  дискретной присадкой (стрелками показано распреде-
ление тока в )  1  дискретная присадка  2  6  7  токо-
веду ая  проме уточная и ормирую ая сек ии кристалли-
затора  соответственно  3  лаковая ванна  4  за итная 

утеровка  5  изоля ионная прокладка  8  металли-
ческая ванна  9  наплавленн й металл  10  заготовка  
11  поддон
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ме (рис   а) к лектродам разного типа подведен 
одинаков й потен иал  по второй  рас одуем й 
лектрод имеет иной потен иал

 качестве критерия оптимальности те ноло-
гии  кроме дости ения минимального и равно-
мерного проплавления основного металла  при-
нимали во внимание качество ормирования 
нару ной повер ности наплавляемого слоя и про-
изводительность наплавки

ксперимент  по наплавке в полняли на 
твердом старте в ста ионарном  диаме-
тром  мм лектродами из стали  диаметром 

 мм  люс А  ток переменн й
з наплавленн  заготовок ме аническим пу-

тем изготавливали продольн е ли  на кото-
р  после ли овки и имического травления 
изучали зону сплавления  не ний вид наплав-
ленн  заготовок ( оковую повер ность и вер -
нюю плоскость слоя) о енивали визуально

ксперимент  по наплавке по первой (рис   а) 
лектрической с еме (одинаков е потен иал  на 
лектроде и ) показали следую ее  лавление 
лектрода диаметром  мм проис одит очень мед-

ленно (при сравнении с про ессом ) при его 
заглу лении в лаковую ванну от  до  мм  ри-
чем плавление лектрода идет ли ь по его тор евой 
части ( оковая повер ность не оплавляется)  ро-
плавления основного металла не на людается  око-
вая повер ность наплавленного металла имеет го -
р   случае использования лектрода оль его 
диаметра (  мм) сам про есс наплавки и ее ре-
зультат  аналогичн  результатам наплавки с ис-
пользованием лектрода диаметром  мм

ри наплавке лектродом диаметром  мм на-
людается как ускоренное плавление лектрода 

(при о ей подводимой мо ности N   к А)  
так и замедленное (N   к А)

о видимому  ста ильность про есса  
скорость вра ения лаковой ванн  влияю ая на 
плавление лектрода и  в конечном счете  произ-

водительность про есса и качество наплавки  во 
многом определяются вводимой в лаковую ван-
ну через  лектрической мо ностью Nтпк  а 
рис   показан продольн й макро ли  иметал-
лической заготовки  полученной наплавкой лект-
родом диаметром  мм с N   к А

ак следует из результатов наплавок по дан-
ной лектрической с еме  при использовании 
лектродов различного диаметра глу окое про-

плавление основного металла не на людается 
ни в пристенной зоне кристаллизатора  ни под 
лектродом  ледовательно  такая с ема  

в прин ипе  позволяет создать равномерное те-
пловое поле и  соответственно  одинаков е ус-
ловия проплавления по всей наплавляемой по-
вер ности заготовки при соответствую ей 
оптимальной вводимой через  лектри-
ческой мо ности  е одним косвенн м 
подтвер дением в равнивая лектрической 
мо ности по поперечному сечению кристал-
лизатора и ормирования в нем олее плоской 
металлической ванн  является на людаемое в 
про ессе наплавки увеличение скорости вра е-
ния лаковой ванн  при извлечении лектрода 
из лака за счет перераспределения ра очего 
тока на лектрод и  в пользу последнего

аплавки по второй (рис   б) лектрической 
с еме подсоединения переплавляемого лектрода 

ис   лектрические с ем  подключения переплавляемого лектрода при одинаковом (а) и отличаю емся (б) потен иале с 

ис   родольн й макро ли  иметаллической заготов-
ки  полученной наплавкой лектродом диаметром  мм при 
Nтпк   к А



ПРОИЗВОД ТВЕНН Й РАЗДЕЛ

43ISSN 0005-111  АВТОмАТИЧЕ КАя ВАРКА, 11 769 , 2017

показали следую ие результат  ре де всего  
та те нология наплавки позволяет значитель-

но пов сить производительность про есса плав-
ления лектрода  ак  при наплавке лектродом 
диаметром  мм скорость плавления лектро-
да увеличивается до дву тре  раз  а лектродом 
диаметром  мм  примерно в  раза  орми-
рование наплавленного металла и качество зон  
сплавления су ественно зависят от ре има на-
плавки  а рис   представлен  макро ли  о -
раз а  полученного наплавкой лектродом диаме-
тром  мм при разной лектрической мо ности 
про есса  ри малой мо ности (Nтпк   
к А) в ентральной части ли а на людается 
с ормированное под воздействием переплавля-
емого лектрода «нулевое» сплавление (по типу 
пайки) на длине  мм  остальн е зон  имеют 
глу окое проплавление (   мм)  рис   а  то 
о ясняется тем  что в данном случае наи оль ий 
ток ел от коль евого нерас одуемого лектрода  

ри том ормирование оковой повер ности на-
плавленного слоя неудовлетворительное (наличие 
мно ества го р)  ри Nтпк   к А (рис  

 б) ентральная часть ли а на длине пример-
но  мм имеет не оль ое проплавление (около  
мм)  в остальн  зона  на линии сплавления мно-
го лаков  прослоек  ез проплавления основ-

ного металла  еталлическая ванна в наплавлен-
ном металле имеет относительно плоскую орму

з сказанного в е следует  что наплавки по 
те нологиям с различн м лектрическим подклю-
чением переплавляемого лектрода могут о еспе-
чить получение равномерного и минимального 
проплавления основного металла и дости ения 
други  критериальн  показателей при введении 
в лаковую ванну оптимальной лектрической 
мо ности  о видимому  мо но принять для ре-

ения поставленной задачи следую ую те ни-
ку наплавки  осле наведения в токоподводя ем 
кристаллизаторе лаковой ванн  (при твердом 
или идком старте) перв й тап наплавки (сое-
динения основного и наплавленного металлов) 
нео одимо в полнять по первой с еме подклю-
чения переплавляемого лектрода  ри том плав-
ление лектрода удет замедленн м  но при опти-
мальной вводимой в лаковую ванну через  
лектрической мо ности мо но достичь рав-

номерного проплавления основного металла   
дальней ем  т  е  при наплавке слоя оль ой тол-

ин  когда нео одимо получить пов енную  
производительность про есса и качественную 
повер ность наплавленного слоя  следует пере о-
дить на вторую с ему лектрического подключе-
ния лектрода

 елом  в полненн е ксперимент  показали  
что регулирование теплов  потоков при тор евой 

 как в зоне сплавления  так и при ормиро-
вании наплавляемого слоя то сло ная задача  ре-

ение которой зависит от многи  параметров (как 
геометрически  так и лектрически )  о тому до-
полнительно нео одимо в полнить детальное  все-
стороннее исследование того спосо а наплавки  

ри том следует рассмотреть следую ее  исполь-
зование ин  с ем подключения  иного количества 
источников питания и видов применяемого тока  
применение не только переплавляем  лектродов  
но и нетоковеду и  рас одуем  заготовок различ-
ного диаметра  оптимиза ию поло ения наплавляе-
мой повер ности по отно ению к токоведу ей сек-

ии 
роведение таки  исследований позволит не 

только найти оптимальное ре ение поставленной 
задачи  но и создать предпос лки для автомати-
ческого регулирования про есса тор евой  
и получения заданн  результатов качества да е 
при отклонении значений некотор  параметров 
от первоначально заданн

Выводы
  отличие от ин  спосо ов наплавки качество 

лектро лаковой наплавки оль и  масс металла 
су ественно зависит от качества зон  сплавления 

ис   родольн й макро ли  иметаллической заготов-
ки  полученной наплавкой лектродом диаметром  мм 
при Nтпк   (а) и  к А (б) ( три овой лини-
ей о означена орма металлической ванн  в наплавленном 
металле)
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основного и наплавленного металлов и в мень ей 
мере от качества самого наплавленного металла

 ассмотрена возмо ность в полнения тор е-
в   в токоподводя ем кристаллизаторе лек-
тродом оль ого сечения по двум лектрическим 
с емам  при одинаковом и отличаю емся потен-

иале на переплавляемом лектроде и  с елью 
получения не только минимального и равномерного 
проплавления основного металла  но и дости ения 
в сокой производительности про есса при оро-

ем ормировании наплавленного слоя
 екомендовано вести про есс наплавки на пер-

вом тапе соединения металлов по те нологии  ког-
да переплавляем й лектрод и  имеют один и 
тот е потен иал   дальней ем  при наплавлении 
последую и  слоев следует пере одить на вторую 
лектрическую с ему подключения переплавляемо-

го лектрода ( лектрод и  имеют отличаю иеся 
потен иал )  то позволит су ественно пов сить 
производительность наплавки при оро ем орми-
ровании наплавленного слоя

 о результатам в полненн  исследований 
предло ено в полнить олее всестороннее изу-
чение про есса тор евой  лектродом оль-

ого сечения   качестве рассматриваем  те но-
логически  показателей (как лектрически  так 
и геометрически ) в ран  с ем  подключения 
лектрода  количество используем  источников 

питания  вид применяемого тока  применение не 
только переплавляем  лектродов  но и нетоко-
веду и  рас одуем  заготовок  располо ение на-
плавляемой повер ности по отно ению к токове-
ду ей сек ии 

 онечной елью проведенн  и планируе-
м  исследований является ормирование ан-
ка данн  для создания систем  автоматиче-
ского регулирования про есса тор евой  и 
получения повторяемости результатов качества 
наплавки
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ор еве електро лакове наплавлення запропоновано викону-
вати з використанням струмопідвідного кристалізатора ( ) 
і введенням в його ентральну частину  о переплавляється  
електрода великого перерізу  ри ьому запропоновані дві 
електричні с еми підключення електрода  о переплавляєть-
ся  а пер ою с емою як до електрода  о витрачається  так 
і кіль евого невитратного (вер ня сек ія )  підведений 
однаковий потен іал  а другою с емою потен іали на о о  
електрода  відрізняються   результаті проведени  на лю-
сі А  дослідни  наплавлень в  діаметром  мм 
електродами зі сталі  діаметром  мм ула запропо-
нована наступна те ніка виконання наплавлень  ісля наве-
дення в  лаково  ванни пер ий етап (з єднання основ-
ного і наплавленого металів) рекомендується виконувати по 
пер ій електричній с емі  ри ьому плавлення електрода 
уде уповільненим  але при оптимальній електричній поту -

ності  о вводиться в лакову ванну через  мо на до-
сягти рівномірного проплавлення основного металу  адалі  
при наплавленні наступни  арів з підви еною продуктив-
ністю і гарною якістю наплавлюваного ару слід пере одити 
на другу електричну с ему підключення електрода  о пере-
плавляється  і ліогр   рис  

Ключові слова  тор еве електро лакове наплавлення  елек-
трод великого перерізу  струмопідвідний кристалізатор  елек-
тричні с еми електро лакового наплавлення  проплавлення  
основного металу  ормування наплавленого металу  продук-
тивність
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E E T S A  S A   E  A ES 
W T  A E SE T  

E E T E  E T T   

t is proposed to per orm electroslag sur acing o  end aces ith 
application o  current conducting mould ( ) and eeding 
large section remelting electrode into its central part  T o 
variants o  electric circuits o  remelting electrode connection are 
proposed  n the rst circuit similar potential is applied both to 
consumable and annular nonconsumable (  upper section) 
electrodes  n the second circuit  potentials at both the electrodes 

are di erent  The ollo ing techni ue o  sur acing as proposed 
as a result o  test sur acing per ormed ith A  u  in  
o   mm diameter ith steel  electrodes o   mm 
diameter  A ter setting the slag pool in  it is recommended 
to conduct the rst stage (joining the base and deposited metal) 

ith the rst electric circuit  Electrode melting ill be slo er  
but ith optimum electric po er applied to the slag pool through 

 it is possible to achieve uni orm penetration o  base 
metal  urtheron  at deposition o  subse uent layers ith higher 
productivity and good uality o  the deposited layer  one should 
proceed to the second electric circuit o  remelting electrode 
connection   e erences   igures  

Keywords  end ace ESS  large section electrode  ESS electric 
circuits  base metal penetration  deposited metal ormation  
productivity 

оступила в редак ию 

Гибридные сварочные оболочки 
для аддитивного производства

При сварке титана и лю о о дру о о реак ионнос осо но о металла для введения рисадки ва -
но, что  зона сварки ла очи ена от кислорода и азота до уровня, равно о 10 5 (10 ppm) O2.

ла одаря олее чем 40-летнему о ту в о ласти роизводства и ки  сварочн  о олочек, 
untingdon Fusion Techi ues ( FT) рас ирила свой диа азон о сравнению со стандартн ми кру л -

ми о олочками, включив из отовление о олочек для о вата о емов 30 м3 и олее для удовлетво-
рения отре ностей научно-исследовательски  и роизводственн  одразделений на ме дународ-
ном уровне.

Ультра иолетов й ста илизированн й, розрачн й олимер с 
низким давлением аров, ис ользуем й для ти  о олочек, являет-
ся естким и трудно овре даем м. ля те  случаев, ко да мо ет 
роизойти овре дение, су ествует ремонтн й ком лект, котор й 

в одит в ком лект оставки все  о олочек с условием, что до олни-
тельн е ком лект  у е со ран  и мо ут ть от равлен  на следу-
ю ий день, ко да то отре уется.

ти с е иально разра отанн е о олочки имеют ерметичн е 
молнии, разме енн е де у одно, так что  они мо ли ис ользо-

ваться для досту а ко всем точкам в ода. В одн е точки ар она разме аются на уровне ола, что 
является оро ей рактикой для родувки ар оном с соответствую ими точками в ло а в вер ней 
части. о олнительн е кла анн е орт  досту н  для до авления 
Weld Purge Monitors® , что  ин ормировать ользователей, ко да 
о ес ечена сварочная езо асность, что  из е ать риска окисле-
ния рас одуемо о материала.

Потолочн е ерчаточн е отверстия встроен  на та е роекти-
рования, и и  мо но инте рировать в лю е тре уем е оло ения 
вокру  кор усов.

Предоставляются анели о слу ивания, о ес ечиваю ие ерме-
тичную одачу все  нео одим  лан ов, тру , в одов и в одов 
для о ес ечения одачи коммунальн  услу , таки  как аз, лектро нер ия, вода для о слу ивания 
автоматически  и ручн  сварочн  ози ий.

О олочки ли из отовлен  до настоя е о времени для WAAM (Wire plus Arc Additive 
Manufacturing), и они од одят для ручной TI ( TAW), а так е для ро отизированн  методов TI  и 
лазерно о оса дения.


