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(57) Спосіб електродугового наплавлення легова-
ним дротом суцільного перерізу, який відрізня-
ється тим, що в наплавлений метал додатково 

вводять легуючі елементи, які подають безпосе-
редньо у зону горіння дуги за допомогою ізольова-
ної зігнутої неферомагнітної стрічки, вісь якої спів-
падає з віссю дроту, а радіус встановлюють в 
залежності від радіуса легованого дроту відповід-
но до виразу: 
R=RД+(2,5-3), мм, 
де R - радіус зігнутої стрічки, мм; 
RД - радіус легованого дроту, мм. 

 

 
Винахід належить до області електродугового 

наплавлення і може бути використаний при виго-
товленні і зміцненні деталей прокатного облад-
нання в чорній металургії і важкому машинобуду-
ванні. 

Деталі прокатного обладнання, на які у проце-
сі експлуатації діє значний тиск, для підвищення 
зносостійкості при наплавленні легують для на-
дання спеціальних властивостей. Однак при на-
плавленні важко забезпечити рівномірність хіміч-
ного складу, властивостей наплавленого металу, 
тріщиностійкість, зносостійкость, жароміцність і 
корозійну стійкість наплавлених деталей. 

Відомий спосіб електродугового наплавлення 
[1], при якому легування здійснюють за рахунок 
використання дроту суцільного перерізу. Для за-
побігання виникненню кристалізаційних і холодних 
тріщин наплавлення здійснюють на підвищеній 
погонній енергії. 

Однак в промисловості недостатньо марок 
дротів для забезпечення спеціальних властивос-
тей, обмежена швидкість автоматичного наплав-
лення і можливість наплавлення на низькій погон-
ній енергії, внаслідок чого важко забезпечити 
тріщиностійкість, зносостійкість, жароміцність і 
корозійну стійкість наплавлених деталей. 

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

Однак при наплавленні порошковими матеріа-
лами можливо просипання легуючих елементів, 
що приводить до нерівномірних хімічного складу і 
властивостей наплавленого металу. Внаслідок 
утворення підрізів наплавлення ведеться на низь-
кій швидкості і великій погонній енергії, що значно 
знижає тріщиностійкість, зносостійкість, жароміц-
ність і корозійну стійкість деталей металургійного 
обладнання. Крім того, ціна порошкових матеріа-
лів значно вище матеріалів суцільного перерізу, 
що підвищує собівартість процесу наплавлення. 

Відомий спосіб електродугового наплавлення, 
при якому легування забезпечують за рахунок 
електродної стрічки суцільного перерізу [2], що 
містить у собі в мас. %: 

Вуглець 0,18-0,24 
Хром 3,8-4,2 
Молібден 0,6-0,8 
Ванадій 0,3-0,4 
Марганець 0,5-0,8 
Кремній 0,2-0,5 
Ніобій 0,15-0,2 
Залізо решта. 
Однак внаслідок низького вмісту вуглецю і 

хрому при наплавленні деталей металургійного 
обладнання, які експлуатуються в умовах значних 
ударних і силових тисків, не забезпечується трі-
щиностійкість, зносостійкість, жароміцність і коро-
зійна стійкість. 
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Крім того, виготовлення електродної стрічки з 
підвищеною кількістю вуглецю і хрому неможливо, 
так як листопрокатні стани не можуть прокатати 
таку стрічку. Наплавлення електродною стрічкою 
ведеться на низькій швидкості, яка обмежена 
утворенням підрізів, тому виконується на високій 
погонній енергії, що приводить до збільшення теп-
ловнесення, розмірів зерна, підвищення зварюва-
льних напруг, утворення гарячих і холодних трі-
щин, зниження зносостійкості і корозійної стійкості 
деталей металургійного обладнання. 

Відомий, узятий за прототип, спосіб електро-
дугового наплавлення, при якому легування на-
плавленого металу забезпечують за рахунок лего-
ваного дроту суцільного перерізу Нд30ХГСА [3], 
який концентрує тепловкладання і стабілізує про-
цес наплавлення. 

Однак при наплавленні деталей металургійно-
го обладнання, які експлуатуються в умовах знач-
них силових, ударних навантажень, високих тем-
ператур і термоциклування, внаслідок 
недостатньої кількості легуючих елементів не за-
безпечуються тріщиностійкість, зносостійкість, 
жароміцність і корозійна стійкість. 

В основу винаходу поставлена задача розро-
бити спосіб електродугового наплавлення, в якому 
комплексне легування з дроту суцільного перерізу 
і легуючих елементів, які подають безпосередньо 
у зону горіння дуги, дозволить забезпечити тріщи-
ностійкість, зносостійкість, жароміцність і корозійну 
стійкість наплавлених деталей. 

Поставлена задача вирішується за рахунок то-
го, що при електродуговому наплавленні легова-
ним дротом суцільного перерізу, відповідно до 
винаходу, в наплавлений метал додатково вво-
дять легуючі елементи, які подають безпосеред-
ньо у зону горіння дуги за допомогою ізольованої 
зігнутої неферомагнітної стрічки, вісь якої співпа-
дає з віссю дроту, а радіус встановлюють в залеж-
ності від радіуса легованого дроту відповідно до 
виразу: 

R=RД+(2,5-3), мм, 
де R - радіус зігнутої стрічки; 
RД - радіус легованого дроту, мм. 
Комплексне легування наплавленого металу 

при електродуговому наплавленні за рахунок роз-
плавлення легованого дроту суцільного перерізу, і 
легуючих елементів, які подають безпосередньо в 
зону горіння дуги за допомогою зігнутої неферома-
гнітної стрічки, з пропонованим співвідношенням 
радіусів легованого дроту і зігнутої стрічки забез-
печує тріщиностійкість, зносостійкість, жароміц-
ність і корозійну стійкість наплавлених деталей 
металургійного обладнання. Високошвидкісне на-
плавлення здійснюється на підвищених струмах, 
що посилює магнітне поле, електромагнітну силу і 
в квадратичній залежності магнітний тиск. При 
протіканні струму по дроту створюється магнітне 
поле, під дією якого легуючі елементи з феросп-
лавів, які подають безпосередньо в зону горіння 
дуги за допомогою зігнутої неферомагнітної стріч-
ки з пропонованим співвідношенням радіусів, при-
тягуються до дроту і подаються в зону горіння ду-
ги. Максимальна індукція магнітного поля 
зварювального струму досягається в області акти-

вної плями, розмір якої дорівнює 10
-6

 м, так як зі 
зменшенням радіуса поле зростає. Тому легуючі 
елементи притягуються до активних плям. При 
цьому внаслідок нагріву феросплави стають нема-
гнітними. Але дуга діє як насос, який засосує і ви-
кидає в сторону виробу легуючі елементи. Швид-
кість електронів в міді при струмі 1 А дорівнює 
7·10

-5
 м/с, тому величина струму при автоматич-

ному зварюванні посилюється шляхом підвищення 
швидкості подачі електрода. Додаткова подача 
легуючих елементів, притягнутих до легованого 
дроту, приводить до посилення струму, який ви-
значається кількістю електронів, які протікають 
через дану площу в одиницю часу, магнітного по-
ля, електромагнітної сили і магнітного тиску. Тому 
при наплавленні змінюються магнітогідродинамічні 
явища в зварювальній ванні, посилюються конвек-
тивні потоки рідкого металу і забезпечується рів-
номірність хімічного складу наплавленого металу. 
Одночасно введення легуючих елементів, притяг-
нутих до легованого дроту, збільшує переріз елек-
трода, внаслідок чого зменшується тиск дуги, про-
плавлення і частка участі основного металу, 
зростає стійкість до утворення тріщин і зносостій-
кість наплавлених деталей металургійного облад-
нання. Зі зменшенням глибини проплавлення зни-
жується здатність до утворення підрізів і 
підвищується швидкість наплавлення. Високошви-
дкісне наплавлення на низькій погонній енергії 
забезпечує зниження зварювальних напруг і здрі-
бнювання мікроструктури, підвищення стійкості до 
утворення гарячих і холодних тріщин, жароміцнос-
ті і корозійної стійкості деталей металургійного 
обладнання. 

Всі існуючі способи електродугового наплав-
лення засновані на легуванні наплавленого мета-
лу за рахунок легованого електрода чи керамічно-
го флюсу. 

Пропонований винахід заснований на ефекти-
вному способі комплексного легування наплавле-
ного металу одночасно за рахунок легованого 
електрода суцільного перерізу і додатково безпо-
середньої подачі легуючих елементів в зону горін-
ня дуги електромагнітними силами притягання 
магнітного поля зварювального струму, який проті-
кає по електроду, впливу на магнітогідродинамічні 
явища у зварювальній ванні, зниження зварюва-
льних напруг і здрібнювання мікроструктури. 

Отже, даний спосіб виявляє свої особливості - 
комплексного легування і безпосередньої подачі 
легуючих елементів в зону горіння дуги електро-
магнітними силами магнітного поля зварювального 
струму, впливу на магнітогідродинамічні явища у 
зварювальній ванні, одночасного зниження зварю-
вальних напруг і здрібнювання структури тільки за 
певних умов, а саме при високошвидкісному на-
плавленні легованим дротом суцільного перерізу і 
додатковому введенні в наплавлений метал легу-
ючих елементів, які подають безпосередньо у зону 
горіння дуги за допомогою ізольованої зігнутої 
неферомагнітної стрічки, вісь якої співпадає з віс-
сю дроту, а радіус встановлюють в залежності від 
радіуса легованого дроту відповідно до виразу: 

R=RД+(2,5-3), мм, 
де R - радіус зігнутої стрічки; 
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RД - радіус легованого дроту, мм. 
Виходить, ці умови є істотними. А комплексне 

легування наплавленого металу легуючими еле-
ментами в заявленій закономірності, забезпечує 
виникнення нового ефекту подачі легуючих еле-
ментів в зону горіння дуги електромагнітними си-
лами зварювального струму, переходу легуючих 
безпосередньо через дугу, впливу на магнітогід-
родинамічні явища, зменшення зварювальних на-
пруг, здрібнювання структури, підвищення тріщи-
ностійкості, зносостійкості, жароміцності і 
корозійної стійкості наплавлених деталей. 

При радіусі зігнутої неферомагнітної стрічки 
менше RД+2,5, мм важко забезпечити відсутність 
закорочення дроту на стрічку і міцність стрічки, 
стабільність процесу і хімічного складу, тріщино-
стійкість, зносостійкість, жароміцність і корозійну 
стійкість наплавленого металу. 

При радіусі зігнутої неферомагнітної стрічки 
більше RД+3, мм величини електромагнітних сил і 
магнітного тиску недостатньо для електромагніт-
ного притягання до дроту і подачі легуючих еле-
ментів безпосередньо в зону горіння дуги. Тому 
порушується хімічний склад, тріщиностійкість, зно-
состійкість, жароміцність і корозійна стійкість на-
плавлених деталей. 

Спосіб електродугового високошвидкісного 
наплавлення здійснюється в такий спосіб. Деталь 

закріплюється на установці, в якій використовують 
стандартний автомат з додатковим бункером спе-
ціальної конструкції, кількість відділень в якому 
дорівнює кількості легуючих елементів. На виході з 
бункера всі легуючі елементи подають безпосере-
дньо у зону горіння дуги за допомогою ізольованої 
зігнутої неферомагнітної стрічки, вісь якої співпа-
дає з віссю дроту, а радіус встановлюють в залеж-
ності від радіуса легованого дроту відповідно до 
виразу: 

R=RД+(2,5-3), мм. 
Приклад 
Вироблялося автоматичне електродугове на-

плавлення робочих валків стана 1700 із сталі 9ХФ 
діаметром 1 м і довжиною бочки 1,7 м. Наплав-
лення здійснювалось під флюсом АН-26 легова-
ним дротом Нд30ХГСА діаметром 5 мм з додатко-
вою подачею легуючих елементів безпосередньо в 
зону горіння дуги. Автоматичне наплавлення ви-
роблялось на режимі: величина струму 750-800 А, 
напруга на дузі 34-36 В, швидкість 75 м/г. Як дже-
рело живлення використовували випрямляч ВДУ 
1602. Результати проведених досліджень впливу 
радіуса зігнутої неферомагнітної стрічки на якість 
формування зварних швів, тріщиностійкість, зно-
состійкість і працездатність наплавлених деталей 
представлені в таблиці. 

 
Таблиця 

 

Спосіб 
Кількість прокатаного металу, 

тис. тонн 
Довжина тріщин, мм 

Знос валка, 
мм 

Відомий 
Прототип 

500 21,0 11,0 

Пропонований    
Радіус зігнутої неферомагнітної стрі-

чки 
   

RД=2 мм    
R=RД+2 (4 мм) 500 5,0 5,0 

R=RД+3,5 (5,5 мм) 500 7,0 7,0 
R=RД+2,5 (4,5 мм) 500 2,0 2,0 

R=RД+3 (5 мм) 500 2,0 2,0 
RД=2,5 мм    

R=RД+2 (4,5 мм) 500 5,0 5,0 
R=RД+3,5 (6 мм) 500 7,0 7,0 
R=RД+2,5 (5 мм) 500 2,0 2,0 
R=RД+3 (5,5 мм) 500 2,0 2,0 

У результаті проведених досліджень установ-
лено, що високошвидкісне наплавлення легова-
ним дротом суцільного перерізу з додатковим вве-
денням легуючих елементів, які подають 
безпосередньо у зону горіння дуги за допомогою 
ізольованої зігнутої неферомагнітної стрічки, вісь 
якої співпадає з віссю дроту, а радіус встановлю-
ють в залежності від радіуса легованого дроту 
відповідно до виразу: 

R=RД+(2,5-3), мм, 
є оптимальним. 
Використання пропонованого способу в порів-

нянні з існуючими забезпечує за рахунок додатко-
вого легування феросплавами, які подають безпо-
середньо в зону горіння дуги, наступні переваги: 

- використання магнітного поля зварювального 
струму і введення легуючих елементів безпосере-
дньо в зону горіння дуги електромагнітними сила-
ми притягання; 

- 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, 
жароміцності і корозійної стійкості наплавлених 
деталей. 
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Упровадження пропонованого способу висо-
кошвидкісного наплавлення з комплексним легу-
ванням при відновленні і зміцненні деталей прока-
тних станів дозволяє забезпечити якісне 
формування наплавленого металу, тріщиностій-
кість, зносостійкість, жароміцність, корозійну стій-
кість, працездатність, зниження витратного коефі-
цієнта валків і собівартості прокату. 

 

Література: 
1. Фрумин И.И., Юзвенко Ю.А., Лейначук Е.И. 

Технология механизированной наплавки. - М.: Вы-
сшая школа, 1965. - 306 с. 

2. Пат. 62591 А Україна МКВ В23К 35/00 Елек-
тродна стрічка для наплавлення / Бойко B.C., Сте-
пнов К.К., Шебаніц Е.М. 

3. ГОСТ 10543-82 Проволока стальная напла-
вочная. 

 

Комп’ютерна верстка А. Рябко Підписне Тираж 23 прим. 

Міністерство освіти і науки України 

Державний департамент інтелектуальної власності, вул. Урицького, 45, м. Київ, МСП, 03680, Україна 

ДП “Український інститут промислової власності”, вул. Глазунова, 1, м. Київ – 42, 01601 


