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(57) Спосіб електродугового високошвидкісного
наплавлення U-подібним стрічковим електродом з
прямолінійними ділянками, який відрізняється
тим, що легування наплавленого металу здійсню-
ють легуючими елементами, які подають між кром-
ками в області внутрішньої частини стрічки, а дов-
жину прямолінійних ділянок встановлюють у
залежності від ширини U-подібної стрічки відповід-
но до виразу:
L = (2,25-2,5) В, мм,
де В - ширина U-подібної стрічки;
L – довжина прямолінійних ділянок U-подібної
стрічки, мм.

Винахід відноситься до області електродугово-
го наплавлення і може бути використаний при ви-
готовленні і зміцненні деталей прокатного облад-
нання в чорній металургії і важкому
машинобудуванні.

Деталі прокатного обладнання, на які у проце-
сі експлуатації діє значний тиск, для підвищення
зносостійкості при наплавленні легують для при-
дания спеціальних властивостей. Однак при на-
плавлені важко забезпечити рівномірність хімічно-
го составу, властивостей наплавленого металу і
зносостійкості наплавлених деталей.

Відомий спосіб електродугового наплавлення
[1], при якшу легування здійснюють за рахунок
використання дроту сполошного перерізу запобі-
гання виникнення кристалізаційних і холодних трі-
щин наплавлення здійснюють на підвищеній по-
гонній енергії.

Однак в промисловості недостатньо марок
дротів для забезпечення спеціальних властивос-
тей і обмежена швидкість автоматичного наплав-
лення і можливість наплавлення на низький по-
гонній енергії, внаслідок чого важко забезпечити
тріщиностійкість і зносостійкість наплавлених де-
талей.

Відомий спосіб електродугового наплавлення
[1], при якому легування здійснюють за рахунок
порошкових дротів і стрічок.

Однак при наплавлені порошковими матеріа-
лами можливо просинання легуючих елементів,
що приводить к нерівномірному хімічному составу і
властивостям наплавленого металу, що значно
знижає тріщиностійкість и зносостійкість. Крім того,
ціна порошкових матеріалів значно вище матеріа-
лів сполошної перерізу підвищує собівартість про-
цесу наплавлення.

Відомий, узятий за прототип, спосіб електро-
дугового наплавлення U-образною стрічкою [2],
при якому легування наплавленого металу забез-
печують за рахунок керамічного флюсу.

Однак при цьому трудно забезпечити рівномі-
рність хімічного составу і високу тріщиностійкість
наплавленого металу внаслідок значної залежнос-
ті хімічного составу від режиму наплавлення. При
зниженні напруги на дузі кількість розплавленого
флюсу зменшується, і перехід легуючих елементів
стає меншим, що приводить к зниженню зносо-
стійкості наплавлених деталей.

В основу винаходу поставлена задача розро-
бити спосіб електродугового наплавлення, у якому
використання нових умов здійснення дій дозво-
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лить забезпечити рівномірність хімічного составу
наплавленого металу, відсутність виникнення га-
рячих і холодних тріщин, підвищення зносостійкос-
ті і працездатності наплавлених деталей.

Поставлена задача зважується за рахунок то-
го, що при електродуговому високошвидкісному
наплавленні U-образним стрічковим електродом з
прямолінійними ділянками відповідно винаходу
легування наплавленого металу здійснюють легу-
ючими елементами, які подають у нутрі між кром-
ками в області поперечної частини стрічки, а дов-
жину прямолінійних ділянок встановлюють у
залежності від ширини U-образної стрічки відпові-
дно до виразу:

L =(2,25-2,5)В, мм,
де В - ширина U-образної стрічки;
L - довжина прямолінійних ділянок U-образної

стрічки, мм.
Легування наплавленого металу при високо-

швидкісному електродуговому наплавленні U-
образним стрічковим електродом з прямолінійни-
ми ділянками за рахунок подачі легуючих елемен-
тів у нутрі між кромками в області поперечної час-
тини стрічки з пропонованим співвідношенням
довжини прямолінійних ділянок від ширини U-
образної стрічки забезпечує рівномірний состав
наплавленого металу, підвищення швидкості на-
плавлення, здрібнення структури і тріщиностійкість
наплавлених деталей. При наплавленні U-
образною стрічкою дуга рухається під дією елект-
ромагнітного поля зварювального струму по торцю
електроду вздовж бокових крайок ванни, що при-
водить к зростанню тепловкладання в області бо-
кових крайок, електричного опору і зниженню
струму, який тече по крайках. Внаслідок цього змі-
нюються магнітогідродинамічні явища у зварюва-
льній ванні, знижується спрямована вниз електро-
магнітна сила, що забезпечує якісне формування
швів при високошвидкісному наплавленні. Зрос-
тання швидкості наплавлення приводить к росту
швидкості руху рідкого металу у ванні, конвектив-
них потоків і рівномірному хімічному составу на-
плавленого металу. При наплавленні з високою
швидкістю знижуються зварювальні напруги, які
приводять до виникнення холодних і гарячих трі-
щин, тому тріщиностійкість підвищується. Одноча-
сно підвищення швидкості наплавлення приводить
до росту швидкості кристалізації, здрібненню стру-
ктури, підвищенню тріщиностійкості та зносостій-
кості наплавлених деталей. При наплавленні з
підвищеною швидкістю зростає швидкість нагріву і
охолодження, внаслідок чого при перетворенні
фериту і перліту в аустеніт зерно не встигає виро-
сти. При охолодженні мілкодісперсний аустеніт
перетворюється в верхньому субкритичному ін-
тервалі температур в сорбит і тростит, що запобі-
гає виникненню холодних тріщин. Внаслідок зни-
ження погонної енергії знижається розмір зони
отпуску, що приводить до зниження питомих тисків
і зростанню зносостійкості наплавленого металу.
Подача легуючих елементів в нутрі безпосередньо
в дугу дозволяє посилити перехід легуючих еле-
ментів в наплавлений метал. Одночасне зниження
зварювальних напруг, підвищення пластичності за
рахунок здрібнення структури, зниження зони от-

пуску забезпечує підвищення тріщиностійкості і
зносостійкості наплавлених деталей.

Всі існуючі способи електродугового наплав-
лення засновані на підвищенні погонної енергії.

Пропонований винахід заснований на ефекти-
вному способі високошвидкісного наплавлення за
рахунок руху дуги по торцю електроду вздовж і
поперек ванни, переході легуючих елементів без-
посередньо через дугу, впливу на магнітогідроди-
намічні явища у зварювальній ванні, одночасного
зниження зварювальних напруг і здрібнювання
структури.

Отже, даний спосіб виявляє свої особливості -
руху дуги по торцю електроду вздовж і поперек
ванни, переходу легуючих елементів безпосеред-
ньо через дугу, впливу на магнітогідродинамічні
явища у зварювальній ванні, одночасного знижен-
ня зварювальних напруг і здрібнювання структури
тільки за певних умов, а саме при високошвидкіс-
ному наплавленні U-образним стрічковим елект-
родом з прямолінійними ділянками і легуванні на-
плавленого металу легуючими елементами, які
подають у нутрі між кромками в області попере-
чної частини стрічки, а довжину прямолінійних
ділянок встановлюють у залежності від ширини U-
образної стрічки відповідно до виразу:

L =(2,25-2,5)5, мм,
де В - ширина U-образної стрічки,;
L - довжина прямолінійних ділянок U-образної

стрічки, мм.
Виходить,  ці умови є істотними.  А легування

наплавленого металу легуючими елементами в
заявленій закономірності, забезпечує виникнення
нового ефекту переходу легуючих безпосередньо
через дугу, впливу на магнітогідродинамічні яви-
ща, зменшення зварювальних напруг, здрібнюван-
ня структури, підвищення тріщиностійкості, зносо-
стійкості і працездатності наплавлених деталей.

При довжині прямолінійних ділянок менше
2,25В зменшується рух дуги вздовж і тепловкла-
дання в бокові крайки ванни, внаслідок чого пору-
шується формування швів при високошвидкісному
зварюванні.  Знижується швидкість руху металу і
кристалізації,  підвищуються зварювальні напруги і
зростає зерно, що знижує тріщиностійкість і зносо-
стійкість деталей. Крім того, знижується ефектив-
ність переходу легуючих елементів через дугу і
зносостійкість наплавленого металу.

При довжині прямолінійних ділянок більше
2,5В зростає рух дуги вздовж і зменшується попе-
рек, що приводить к нерівномірному розплаву ле-
гуючих елементів і хімічному составу наплавлено-
го металу. Крім того, при цьому порушується
рівномірність проплавлення основного металу,
різко зростає проплавлення на крайках шва, що
приводить до концентрації напруг і виникненню
тріщин.

Спосіб електродугового високошвидкісного
наплавлення здійснюється в такий спосіб.  Деталь
закріплюється на установці, в якій використовують
стандартний автомат з механізмом подачі і профі-
лювання стрічки до U-образної форми і додатко-
вим бункером з легуючими елементами. Наплав-
лення здійснюють U-образним стрічковим
електродом з прямолінійними ділянками, який фо-
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рмується механізмом подачі і профілювання стріч-
ки, встановленим на автоматі. Електрод закоро-
чують на деталь, яку наплавляють, засинають
флюсом, у нутрі між кромками в області попере-
чної частини стрічки подають легуючі елементи, а
довжину прямолінійних ділянок встановлюють у
заявленому співвідношенні від ширини стрічки
відповідно до виразу:

L =(2,25-2,5)5, мм,
Приклад
Вироблялося автоматичне електродугове на-

плавлення бандажованих опорних валків із сталі
9ХФ діаметром 2м і довжиною бочки 3м. Наплав-
лення здійснювалось U-образною стрічкою марки
08КП з подачею феросплавів у нутрі стрічки. Як
джерело харчування використовували випрямач
ВДУ 1602. Автоматичне наплавлення вироблялось
на режимі: величина струму 1200-1300А, напруга
на дузі 30-32В, швидкість 75м/г. Результати про-
ведених досліджень впливу довжини прямоліній-
них ділянок стрічки на якість формування зварних
швів, тріщиностійкість, зносостійкість і працездат-
ність наплавлених деталей представлені в табли-
ці.

У результаті проведених досліджень установ-
лено, що високошвидкісне електродугове наплав-
лення U-образним стрічковим електродом з пря-
молінійними ділянками, при якому легування
наплавленого металу здійснюють легуючими еле-
ментами, які подають у нутрі між кромками в обла-
сті  поперечної  частини  стрічки,  а  довжину  пря-
молінійних  ділянок встановлюють у залежності від
ширини U-образної стрічки відповідно до виразу:

L =(2,25-2,5)5, мм,
є оптимальним. Використання пропонованого

способу в порівнянні з існуючими забезпечує за
рахунок легування феросплавами, які подають у
нутрі стрічкового електроду, наступні переваги:

- збільшення швидкості руху дуги і рідкого ме-
талу в зварювальній ванні, конвективних потоків і
рівномірності хімічного составу наплавленого ме-
талу;

- зниження тепловнесення, погонної енергії і
зварювальних напруг, що забезпечує зростання
стійкості до утворення холодних і гарячих тріщин;

- зростання швидкості наплавлення і  кристалі-
зації рідкого металу зварювальної ванни, що за-
безпечує здрібнювання структури;

- вплив на магнітогідродинамічні явища у зва-
рювальній ванні і якісне формування наплавлено-
го металу при високошвидкісному наплавленні;

- підвищення тріщиностійкості, зносостійкості і
працездатності наплавлених деталей.

Упровадження пропонованого способу висо-
кошвидкісного електродугового наплавлення при
відновленні і зміцненні деталей прокатних станів
дозволяє забезпечити якісне формування наплав-
леного металу, тріщиностійкість, зносостійкість,
працездатність і зниження витратного коефіцієнту
валків на тону прокату.
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