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(57) Спосіб електродугового наплавлення двома 
автоматами, при якому струмопідвід здійснюють 
на кінцях деталі і струм тече до кінців в протилеж-
них напрямках, який відрізняється тим, що стру-
мопідвід додатково здійснюють до середини дета-
лі, а величину струму, який тече до середини, 
встановлюють залежно від величини струму, який 
тече до кінців, відповідно до виразу: 
І=(1,3-1,6)І1, А, 
де І - величина струму, який тече до середини де-
талі, А; 
І1 - величина струму, який тече до кінців деталі, А. 

 
 

 
 

Винахід відноситься до області електродугово-
го наплавлення і може бути використаний при від-
новленні і зміцненні циліндричних деталей мета-
лургійного устаткування в чорній металургії. 

При електродуговому наплавленні циліндрич-
них деталей великої довжини внаслідок дії феро-
магнітної маси посилюється магнітне дуття, за 
рахунок нерівномірного нагріву дугою збільшують-
ся виникаючі зварювальні напруги, знижується 
тріщиностійкість і зносостійкість наплавленого ме-
талу. Дуга під дією великої феромагнітної маси 
відхиляється у сторону феромагнітної маси та ме-
ншого магнітного поля до середини деталі, що 
приводить до порушення стабільності процесу, 
якості формування та зниженню зносостійкості 
наплавленого металу. 

Всі існуючі способи зниження магнітного дуття, 
підвищення тріщиностійкості та зносостійкості за-
сновані на регулюванні розтікання струму, темпе-
ратури попереднього підігріву та термообробки не 
забезпечують одночасно відсутності магнітного 
дуття, підвищення стабільності процесу, якості 
формування, зносостійкості і працездатності на-
плавлених деталей. 

Відомий спосіб електродугового наплавлення 
[1], при якому для підвищення продуктивності на-
плавлення здійснюють одночасно двома автома-

тами. 
Однак даний спосіб використовується тільки 

для підвищення продуктивності та не забезпечує 
відсутність магнітного дуття. 

Відомий, узятий за прототип, спосіб електро-
дугового наплавлення [2], при якому для підви-
щення якості за рахунок виключення підрізів стру-
мопідвід здійснюють у двох місцях, на кінцях 
деталі, при цьому зварювальний струм розподіля-
ють на два, протікаючі по виробу в протилежних 
напрямках, і роздільно регулюють безпосередньо 
у процесі наплавлення відповідно співвідношення: 
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де I1 - величина струму, який тече через пер-
ший струмопідвід, А; 

I - величина зварювального струму, А; 
L1 - відстань від першого струмопідводу до ду-

ги, м; 
L2 - відстань від другого струмопідводу до ду-

ги, м. 
Однак при наплавленні одночасно двома ав-

томатами важко забезпечити відсутність магнітно-
го дуття і якісне формування наплавленого металу 
внаслідок відхилення дуги в напрямку феромагніт-
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ної маси, яка характеризується великою магнітною 
проникливістю. Магнітне дуття посилюється тим, 
що під дією електромагнітного поля зварювально-
го струму дуга відхиляється в сторону меншого 
поля від струмопідводу. Крім того, при відхиленні 
дуги до однієї крайки зварювальної ванни наплав-
лений метал формується з підрізами, які являють-
ся концентраторами напруги та приводять до ви-
никнення тріщин і зниження зносостійкості 
деталей. 

В основу винаходу поставлена задача розро-
бити спосіб електродугового наплавлення двома 
автоматами циліндричних деталей, у якому за 
рахунок здійснення нових дій забезпечується під-
вищення якості наплавленого металу, зносостійко-
сті і працездатності деталей. 

Поставлена задача вирішується за рахунок то-
го, що в способі електродугового наплавлення 
двома автоматами, при якому струмопідвід здійс-
нюють на кінцях деталі і струм тече до кінців в 
протилежних напрямках, відповідно винаходу, 
струмопідвід додатково здійснюють в середині 
деталі, а величину струму, який тече до середини, 
встановлюють залежно від величини струму, який 
тече до кінців, відповідно до виразу: 

І=(1,3-1,6) І1,А 
де І - величина струму, який тече до середини 

деталі, А; 
І1 - величина струму, який тече до кінців дета-

лі, А. 
Наплавлення циліндричних деталей двома ав-

томатами, при якому струмопідвід здійснюють на 
кінцях і в середині деталі, а величину струму, який 
тече до середини встановлюють в пропонованому 
співвідношенні зі струмом, який тече до кінців, за-
безпечує збільшення електромагнітного поля в 
середині, рівновагу електромагнітних сил, діючих 
на дугу, і відсутність магнітного дуття. У результаті 
симетричного розміщення дуги забезпечується 
рівновага електромагнітних сил, діючих на рідкий 
метал зварювальної ванни, і якісне формування 
наплавленого металу без підрізів, які являються 
концентраторами напруги, приводять до виник-
нення тріщин і зниження зносостійкості. Природа 
підрізів електромагнітна, так як підрізи виникають 
під дією спрямованих вниз електромагнітних сил. 
При збільшенні величини струму, який тече в об-
ласті бокових крайок ванни, зростають спрямовані 
вниз електромагнітні сили і електромагнітний тиск, 
під дією якого рідкий метал стікає з крайок, що 
приводить до формування швів з підрізами. Особ-
ливо посилюється схильність до виникнення підрі-
зів при різних величинах струму, який тече в обла-
сті бокових крайок ванни. При цьому порушується 
рівновага електромагнітних сил, діючих на рідкий 
метал зварювальної ванни, внаслідок чого шов 
формується з підрізами. Тому при рівновазі елект-
ромагнітних сил, діючих на дугу та метал зварю-
вальної ванни, забезпечується відсутність підрізів, 
підвищення тріщиностійкості та зносостійкості на-
плавленого металу. Крім того, тріщиностійкість та 
зносостійкість підвищується внаслідок наплавлен-
ня двома автоматами, що забезпечує рівномірне 
вкладення тепла в циліндричну деталь, зниження 
градієнту температур та виникнення зварювальних 
напруг, які є результатом термодеформаційного 

циклу. Додатковим ефектом являється зниження 
витрат на енергоносії для підігріву деталі, так як 
дуга кожного автомата підігріває деталь. 

Пропонований винахід заснований на ефекти-
вному способі впливу на формування і властивості 
наплавленого металу за рахунок регулювання 
електромагнітного поля величиною струму, який 
тече до середини у залежності від величини стру-
му, який тече до кінців. 

Отже, даний спосіб виявляє свої особливості - 
регулювання електромагнітного поля зварюваль-
ного струму, знищення магнітного дуття, запобі-
гання утворення кристалізаційних і холодних трі-
щин тільки за певних дій, а саме, при наплавленні 
двома автоматами і здійсненні струмопідвіда на 
кінцях і додатково в середині деталі, та встанов-
ленні величини струму, який тече до середини 
залежно від величини струму, який тече до кінців, 
відповідно до виразу: 

І=(1,3-1,6)І1,А 
де І - величина струму, який тече до середини 

деталі, А; 
І1 - величина струму, який тече до кінців дета-

лі, А. 
Виходить, ці умови є істотними. А наплавлен-

ня циліндричних деталей з регулюванням елект-
ромагнітного поля за рахунок розтікання струму до 
середини та кінців деталі в заявленій закономірно-
сті, забезпечує відсутність магнітного дуття, якісне 
формування наплавленого металу, підвищення 
стійкості до утворення кристалізаційних і холодним 
тріщин, зносостійкості і працездатності деталей. 

При електродуговому наплавленні двома ав-
томатами з величиною струму, який тече до сере-
дини, менше 1,3 І1,А величини струму, який тече 
до кінців, дуга відхиляється в сторону меншого 
електромагнітного поля до середини деталі, по-
рушується стабільність процесу і якість наплавле-
ного металу. Наплавлений валик формується з 
підрізами, що приводить до виникнення тріщин і 
зниження тріщиностійкості та зносостійкості на-
плавленого металу. 

При електродуговому наплавленні двома ав-
томатами з величиною струму, який тече до сере-
дини більше 1,6 І1,А величини струму, який тече 
до кінців, дуга відхиляється в сторону меншого 
електромагнітного поля до кінців деталі, стабіль-
ність процесу порушується і валик формується з 
підрізами, які являються концентраторами напруги 
і приводять до виникнення тріщин. 

Спосіб електродугового наплавлення здійсню-
ється в такий спосіб. Циліндрична деталь закріп-
люється на установці. До кінців і в середин и дета-
лі підводять струмопідвіди. Регулювання 
електромагнітного поля здійснюють за рахунок 
розподілу струму, який тече до середини відповід-
но до струму, який тече до кінців деталі. Розподіл 
струму здійснюють за допомогою довжини та пе-
рерізу струмоведучих кабелів. Електрод закоро-
чують на деталь, забезпечують захист дуги і почи-
нають процес наплавлення. Електродугове 
наплавлення роблять двома автоматами з вели-
чиною струму, який тече до середини, у заявлено-
му співвідношенні від величини струму, який тече 
до кінців: 

І=(1,3-1,6)Ι1,Α. 
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Приклад. Вироблялося автоматичне електро-
дугове наплавлення двома автоматами циліндри-
чних деталей діаметром 2м довжиною бочки 3м з 
струмопідвідом в середині та на кінцях деталі. На-
плавлення вироблялося комбінованим електро-
дом, який складається з дроту Св 08Г2С діамет-

ром 4мм і U-подібної стрічки 45 0,5 під керамічним 
флюсом ЖСН-5 на постійному струмі зворотної 
полярності. Як джерело живлення використовува-

ли випрямляч ВМГ-5000. Електродугове наплав-
лення виконували на режимі: величина струму 
2100А, напруга на дузі 27-29В, швидкість наплав-
лення 140м/г. Автоматичне наплавлення виробля-
лося при різному розподілу струму, який тече до 
середини і кінців деталі. Результати проведених 
досліджень впливу розподілу струму на якість фо-
рмування наплавленого металу і схильність до 
утворення тріщин представлені в таблиці. 

 
Таблиця  

Спосіб 
Тимчасовий 
опір, МПа 

Відносне подо-
вження, % 

Ударна в'яз-
кість кДж/м

2
 

Формування на-
плавленого металу 

Тріщини після про-
катки 1млн.т металу 

Відомий (прототип) 500 20 150 підрізи тріщини 

Пропонований  

I=1,2 І1(1150А)  510  24 140 підрізи тріщини  

I=1,7 І1(1325А)  520 25 130 підрізи тріщини 

І=1,3 І1(1200А)  550 29 170 немає підрізів немає тріщин 

І=1,6 І1(1300А) 550 29 170 немає підрізів немає тріщин 

Іспити механічних властивостей зварних з'єд-
нань виконували згідно ДОСТ 6996-94. 

У результаті проведених досліджень установ-
лено, що наплавлення двома автоматами з стру-
мопідвідом у трьох місцях з розподілом струму, 
який тече дο середини, в співвідношенні від стру-
му, який тече до кінців, І=(1,3-1,6)Ι1,Α, є оптималь-
ним. Використання пропонованого способу в порі-
внянні з існуючими забезпечує наступні переваги: 

- рівномірне внесення тепла та зменшення 
зварювальних напруг, які виникають у процесі на-
плавлення, що забезпечує підвищення тріщино-
стійкості та зносостійкості; 

- рівновагу електромагнітних сил, діючих на 
дугу і рідкий метал зварювальної ванни, відсут-
ність магнітного дуття, стабільність процесу і під-
вищення якості наплавленого металу; 

- рівномірне розтікання зварювального струму 

через бокові крайки зварювальної ванни, рівновагу 
у зварювальній ванні і відсутність підрізів, що за-
безпечує високу тріщиностійкість і зносостійкість 
наплавленого металу; 

- зниження енергоємності і підвищення ефек-
тивності процесу наплавлення. 

Упровадження пропонованого способу елект-
родугового наплавлення циліндричних деталей 
двома автоматами дозволяє забезпечити якісне 
формування, підвищення тріщиностійкості та зно-
состійкості наплавленого металу. 
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