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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ПОРОШКОВЫХ ЛЕНТ НА ФОРМИРОВАНИЕ НАПЛАВЛЕННОГО 
МЕТАЛЛА 

 
Одним из главных требований, предъявляемых к наплавочным материалам и процес-

су наплавки, является обеспечение химической однородности наплавленного металла, фор-
мирующего эксплуатационные свойства износостойкого слоя. При наплавке порошковой 
лентой происходит интенсивное перемешивание сварочной ванны дугой, блуждающей по 
торцу электрода, что снижает влияние доли минующего стадию капли наполнителя на хими-
ческую однородность наплавленного сплава [1–4]. 

Доля наполнителя порошковой ленты, поступающего в ванну, помимо прочих факто-
ров, зависит от сварочно-технологических свойств электрода, формирующихся при изготов-
лении [5–7]. Увеличение коэффициента заполнения, силы обжатия и скорости прокатки по-
рошковой ленты при изготовлении, способствует стабилизации дугового процесса плавления 
электрода, за счет уплотнения наполнителя, повышения его плотности и контакта с оболоч-
кой [7–9]. Установлено, степенью уплотнения порошка наполнителя, можно регулировать 
его переход через стадию капли [9, 10]. В зависимости от температуры подогрева и объема, 
поступающих в ванну частиц сердечника, изменяется скорость тепло-массообменных про-
цессов в сварочной ванне и однородность сплава [11–13]. Учитывая определенные техноло-
гические трудности в экспериментальном определении теплофизических параметров тепло-
массообменных процессов, протекающих в сварочной ванне, недостаточную их освещен-
ность в специальной литературе, актуальной стоит задача оценки тепловых условий расплав-
ления частиц сердечника порошковых лент на стадии ванны, разработки технологически  
и экономически эффективных мер повышения однородности эксплуатационных свойств, 
качества наплавляемого металла. 

Целью работы является экспериментальная оценка и анализ баланса тепловой энергии 
на стадии ванны при наплавке порошковыми лентами открытой дугой, изготовленными при 
различных параметрах прокатки; количественная оценка тепла, необходимого для расплав-
ления частиц наполнителя, изыскание возможных путей повышения химической однородно-
сти износостойкого слоя. 

При поступлении частиц сердечника в расплав ванны, как правило, их удельная плот-
ность и температура ниже плотности и температуры жидкого металла ванны, что в началь-
ный момент их совместного взаимодействия приводит к образованию на поверхности частиц 
закристаллизовавшегося слоя расплава и погружению их в глубь ванны [13]. При этом время 
контактирования частицы с дугой и находящимся под ней перегретым металлом ванны мож-
но считать минимальным. Поступающий в ванну наполнитель, за счет поглощения тепла на 
его нагрев и плавление, приведет к снижению температуры расплава, что при дополнитель-
ном влиянии скорости массообменных процессов и интенсивности продвижения фронта 
кристаллизации в хвостовой части сварочной ванны, снижает химическую однородность 
наплавленного слоя. 

Средняя по объему температура сварочной ванны после поступления в нее частиц на-
полнителя порошковой ленты, зависит от эффективных затрат тепла дуги на проплавление 
основного металла и количества тепла, затраченного ванной, на нагрев и плавление частиц 
наполнителя [14]:  

 

внапэфвсплаванн QQТсFV .−=××× γ , (1) 
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где Тв – средняя температура сварочной ванны после поступления в нее частиц напол-
нителя, °С; 

Qэф – эффективные затраты тепла на проплавление основного металла, Дж/сек [14]; 
Qнап. в – количество тепла, сообщенное частицам наполнителя в сварочной ванне, 

Дж/сек; 
Vн – скорость наплавки, см/сек; 
Fн – площадь поперечного сечения наплавленного металла, см2; 
сγсплава – объемная теплоемкость жидкого расплава ванны, Дж/см3 °С  
(сγсплава ≈ 5,14 Дж/см3 °С [15]). 
Затраты тепла на нагрев и плавление поступающих в ванну частиц порошкового на-

полнителя, пренебрегая скрытой теплотой плавления и размерами частиц, а также теплом 
химических реакций, возможно ориентировочно оценить зная теплофизические свойства  
и температуру подогрева сердечника на вылете [11]: 

 

)()1( .. напподвнапнапвнап ТТсmQ −×××−= ε ; (2) 
 

3600
зр

нап
КIm ××

=
α

, (3) 
 

где (1-ε) – доля наполнителя, поступившая в сварочную ванну; 
mнап – массовая скорость поступления наполнителя в сварочную ванну, г/сек; 
снап – теплоемкость наполнителя при температуре плавления, Дж/г °С; 
Тпод. нап – температура подогрева наполнителя на вылете электрода; 
αр – коэффициент расплавления порошковой ленты, г/А ч; 
I – сила тока, А; 
Кз – коэффициент заполнения порошковой ленты. 
 

После преобразований уравнение 1 примет вид: 
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где ηпр – эффективный КПД процесса проплавления основного металла дугой [14]; 
U – напряжение на дуге, В. 
 

Количественная оценка тепловой энергии, которой недостаточно для полного рас-
плавления поступивших в сварочную ванну частиц сердечника, рассчитана по разнице тепла, 
необходимого для расплавления всей массы просыпавшегося наполнителя и полученного 
наполнителем в сварочной ванне, при допущении, что частицы порошка нагреты в ванне до 
ее средней температуры: 

 

внапплнапнапнеобх QТсmQ .)1( −×××−= ε , (5) 
 

где Qнеобх.– количество тепла, необходимое для расплавления частиц наполнителя  
в сварочной ванне, Дж/сек;  

Тпл – температура плавления наполнителя порошковой ленты, °С. 
 

При расчете использовали полученные экспериментальные данные и данные литера-
турных источников. Среднюю температуру сердечника на вылете электрода для всех иссле-
дуемых лент принимали равной Тпод. нап ≈ 500 °С. Температура плавления порошка наполни-
теля (ПГ-Л101) определена при его расплавлении в печи Таммана и составила 1450–1600 °С. 
Удельная теплоемкость порошка при температуре плавления – снап = 1,07 Дж/г °С. Расчетные 
и экспериментальные данные представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Влияние режимов прокатки однозамковой порошковой ленты при изготовлении  

на параметры, формирующие свойства наплавленного слоя 
 

Средняя температура 
ванны, °С Fобж, 

кН 
Vпрок , 
м/ч Кз, % αр, 

г/А*ч ε Fпр, , 
см2 

Fн, , 
см2 ηпр 

Тв (расч.) Тв (эксп) 

Qнеобх., 
Дж/сек 

10 60 27,5 0,47 0,32 0,76 0,31 1198 1100 1171 
30 60 59 26,7 0,37 0,39 0,85 0,38 1290 1240 1194 
10 60 27,2 0,58 0,30 0,72 0,29 1223 1180 893 
30 

180 
58 26,5 0,50 0,37 0,87 0,36 1260 1230 960 

 
Экспериментальная проверка расчетных данных выполнялась с помощью математи-

ческого планирования эксперимента и статистической обработки результатов. Изготавлива-
лась порошковая лента однозамковой конструкции, с наполнителем из порошка ПГ-Л101 
(фракция 0,315 мм) и коэффициентом заполнения (Кз) 40–60 %. Лента прокатывалась с силой 
10–30 кН при скорости протяжки 60–180 м/ч. Наплавка велась открытой дугой на постоян-
ном токе обратной полярности, при фиксированных режимах: сила тока – 500–550 А; напря-
жение на дуге – 28–30 В; скорость наплавки – 30 м/ч; вылет электрода – 40 мм, на пластины 
из стали 09Г2С в один слой. Формирование геометрических параметров наплавленного ва-
лика и его структурных составляющих оценивалось по трем темплетам, вырезанным из 
средней части пластин, наплавленных исследуемыми лентами. 

Определение температуры сварочной ванны осуществлялось при наплавке открытой 
дугой по двум методикам: путем погружения в ванну термопары ВР 5/20 на расстоянии 
20 ± 2 мм от оси электрода по линии поверхности основного металла [16], и сливом расплава 
ванны в технологическое отверстие, расположенное в пластине (по оси наплавляемого вали-
ка), с закрепленной в нем термопарой ПР 30/6 (рис. 1). Температуру фиксировали с помощью 
оттарированных самопишущих приборов КСП-3. Погрешность измерения температуры ван-
ны по первому методу составила ± 40 °С, по второму – ± 10 °С Результаты эксперименталь-
ных и расчетных данных по определению средней температуры сварочной ванны, представ-
лены в табл. 1 и на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Технологическая схема измерения средней температуры сварочной ванны при 

наплавке: 
1 – мундштук; 2 – порошковая лента; 3 – сварочная ванна; 4 – наплавленный металл;  

5 – защитный кожух термопары; 6 – спай термопары; 7 – керамическая втулка 
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Рис. 2. Влияние технологических параметров изготовления порошковой ленты: 
1 – скорость прокатки 60 м/ч; 2 – скорость прокатки 180 м/ч; а – на температуру  

сварочной ванны при наплавке открытой дугой (на расстоянии 20 ± 2 мм) от оси электрода;  
б – на среднюю по объему температуру ванны (при наплавке лентой с Кз ~ 60 %) 

 
Обработка и анализ полученных результатов показали удовлетворительную сходи-

мость расчетных и экспериментальных данных по характеру изменения средней температу-
ры сварочной ванны. Установлено влияние Кз на температуру сварочной ванны, измеренную 
на расстоянии 20 ± 2 от оси электрода. Как видно из рис. 2, а, с увеличением Кз порошковой 
ленты снижается температура ванны, что, очевидно, связано с увеличением доли поступаю-
щего в ванну наполнителя, охлаждающего расплав. Увеличение силы обжатия порошковой 
ленты при прокатке способствует росту средней температуры сварочной ванны, глубины 
проплавления и площади наплавленного металла. Это обусловлено большей эффективно-
стью использования тепла дуги основным металлом и снижением потерь тепла, за счет ста-
билизации процесса плавления электрода, и концентрации теплового потока. 

Просыпавшиеся в сварочную ванну частицы сердечника порошковой ленты не полно-
стью в ней расплавляются, что подтверждается результатами оценки химической и струк-
турной неоднородности наплавленного металла. Исследуемые образцы анализировались на 
растровом электронном микроскопе РЭМ-100У с волновым рентгеновским спектрометром 
через каждые 3 мм, в поперечном и продольном разрезах (пятно исследования 250–300 мкм).  

Установлено, что во всех изучаемых случаях химическая неоднородность связана со 
структурной неоднородностью. На поле шлифов выявлены включения, расположенные в ос-
новном по границам аустенитных зерен и в эвтектической составляющей сплава, концентрация 
и размер которых различен для каждого слоя, наплавленного исследуемыми лентами (рис. 3).  

 

       
 а     б    в 
Рис. 3. Характер микроструктуры металла с выявленными включениями, наплавленного 

открытой дугой в один слой порошковой лентой (с наполнителем ПГ-Л101): 
а – лента изготовлена с силой обжатия 10 кН и скоростью прокатки 60 м/ч; б – лента 

изготовлена с силой обжатия 30 кН и скоростью прокатки 60 м/ч; в – лента изготовлена  
с силой обжатия 30 кН и скоростью прокатки 180 м/ч 
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Влияние параметров прокатки порошковых лент на размеры и количество включений 
представлены в табл. 2. Рентгеноспектральный анализ выявленных включений (рис. 4), пока-
зал повышенную концентрацию в них хрома и железа, что свидетельствует о неполном рас-
плавлении частиц порошка наполнителя в сварочной ванне. Установлено, что чем сильнее 
уплотнен наполнитель в порошковой ленте, тем крупнее размер включений и выше их кон-
центрация в наплавленном слое. 

 
Таблица 2 

Свойства металла, наплавленного порошковыми лентами, в зависимости от параметров  
прокатки при их изготовлении 

 

Включения в наплавленном металле Свойства Fобж, 
кН 

Vпрок , 
м/ч Средний размер, 

мкм 
Относит. концен-
трация, шт/мкм2 

Относительная 
износостойкость 

Коэффициент 
вариаций, % 

10 0,5 0,03 1,0 3,0 
30 60 2,0 0,04 1,5 6,9 
10 1,0 0,02 0,96 2,6 
30 180 1,5 0,02 1,3 6,0 

 
Для изучения влияния параметров прокатки порошковых лент на эксплуатационные 

свойства наплавленного ими слоя, были выполнены сравнительные испытания на абразив-
ный износ (абразив – кварцевый песок). Результаты показали (табл. 2), что с ростом обжатия 
порошковой ленты при изготовлении увеличивается износостойкость наплавленного метал-
ла. Это обусловлено повышением однородности распределения структурных составляющих 
сплава и увеличением процентного содержания карбидной эвтектики (рис. 3) за счет повы-
шения температуры сварочной ванны и времени ее пребывания в жидком состоянии. 

При статистической обработке результатов установлен отрицательный фактор увеличе-
ния обжатия порошковой ленты при изготовлении – сравнительно низкая однородность 
свойств наплавленного металла по высоте слоя. Чем выше размер и концентрация выявленных 
при рентгеноспектральном анализе включений (рис. 4), тем выше вариационный коэффициент 
относительной износостойкости. Увеличение скорости прокатки порошковой ленты при изго-
товлении позволяет улучшить показатели однородности в ущерб относительной износостойко-
сти, за счет меньшего количества поступающих в ванну нерасплавленных частиц сердечника. 

 

       
Рис. 4. Рентгеновские спектрограммы распределения легирующих элементов по линии 

сканирования в металле, наплавленном в один слой порошковой лентой 
 
Полученные экспериментальные и расчетные данные позволяют заключить, что регу-

лирование концентрации тепловложения в основной металл за счет изменения параметров 
прокатки порошковых лент при изготовлении не обеспечивает в полной мере расплавления 
порошкового наполнителя в сварочной ванне, что требует изыскания дополнительного ис-
точника теплоты для расплавления частиц наполнителя. 

Перспективным направлением в получении дополнительного тепла для нагрева  
и плавления частиц наполнителя, является использование тепловой энергии, выделяющейся 

Fe Cr Ni 
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в процессе протекания окислительно-восстановительных реакций за счет введения в состав 
сердечника порошкового электрода экзотермических смесей [17]. Применение экзосмесей 
совместно с обжатием электрода позволит улучшить сварочно-технологические свойства 
порошковых электродов и повысит однородность наплавленного слоя со специальными экс-
плуатационными свойствами.  

 
ВЫВОДЫ 

1. Уплотнение сердечника порошковой ленты при прокатке и увеличение коэффициента 
заполнения снижает температуру сварочной ванны за счет перехода в нее частиц наполнителя, 
минующих стадию капли, что способствует снижению однородности наплавленного сплава.  

2. Увеличение степени обжатия порошковой ленты при изготовлении способствует 
повышению абразивной износостойкости наплавленного сплава за счет более равномерного 
распределения структурных составляющих. 

3. Для повышения однородности металла, наплавленного порошковой лентой, целе-
сообразно использовать тепловой эффект экзотермических реакций совместно с регулирова-
нием параметров прокатки при изготовлении электрода. 
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