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Рассмотрены существующее состояние и характеристики объектов ремонтно-восстановительной сварки оборудования
горно-металлургического комплекса. Установлено, что сокращение времени сварки при ремонте металлургического
оборудования и повышение надежности сварных конструкций возможно за счет расширения применения в монтажных
условиях механизированной сварки самозащитной порошковой проволокой. Исследования физико-химических
свойств порошковых смесей, моделирующих сердечники самозащитных порошковых проволок, позволяют опре-
делить пути повышения технологических характеристик таких проволок при разработке их композиций. Приведены
результаты работ по усовершенствованию технологии производства порошковых проволок, позволяющие применять
эффективные маршруты волочения, пригодные для изготовления порошковых проволок малого диаметра (1,6 мм)
за одну стадию волочения при использовании шестикратного волочильного стана. Описана успешная реализация
технологии волочения проволоки с нанесением протекторного покрытия на ее поверхность для защиты от коррозии
и предупреждения увлажнения материалов сердечника. Показаны успешные примеры внедрения механизированной
сварки порошковой проволокой на типичных объектах ремонтно-восстановительных работ предприятий горно-ме-
таллургического комплекса. Сделана оценка технико-экономических показателей применения сварки порошковыми
проволоками при ремонтно-восстановительных работах путем расчета ожидаемого экономического эффекта от
замены ручной дуговой сварки на механизированную на примере капитального ремонтa конвертора. Снижение
себестоимости выплавляемой стали достигается за счет уменьшения условно-постоянных затрат при общем сок-
ращении сроков ремонта конвертора. Библиогр. 11, рис. 7.
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При ремонте металлургического оборудования, в
частности, кожухов доменных печей и корпусов
конверторов, одним из видов работ является за-
варка трещин и установка заплат с последующей
сваркой, восстановление геометрических разме-
ров изношенных деталей оборудования. Указан-
ные конструкции изготовляются из низколегиро-
ванных сталей. Трудоемкость сварочных работ
достаточно высокая, а продолжительность сварки
влияет на сроки проведения ремонтов и простоя
оборудования. Технической документацией пре-
дусмотрено выполнение сварочных работ при из-
готовлении и ремонте указанных конструкций
ручной дуговой сваркой электродами типа Э50А
диаметром 4…5 мм.

С целью сокращения времени сварки при ре-
монте кожухов доменных печей, корпусов кон-

верторов и другого металлургического оборудо-
вания проводили работы по освоению механизи-
рованной сварки в монтажных условиях. В про-
цессе проведения таких работ выявлен ряд фак-
торов, затрудняющих применение механизиро-
ванной сварки в защитном газе в монтажных ус-
ловиях. Так, наличие сквозняков, металлургичес-
кой пыли и шлаков от кислородной резки и руч-
ной дуговой сварки, которые при попадании в
разделку приводят к появлению пор и других де-
фектов в сварном шве, значительно затрудняет
применение сварки проволокой сплошного сече-
ния в среде защитных газов. Кроме того, доставка
к месту проведения работ и обслуживание бал-
лонов с защитными газами требуют дополнитель-
ных трудозатрат.

Поэтому разработка технологии механизиро-
ванной сварки соединений во всех пространствен-
ных положениях является актуальной потреб-
ностью предприятий для повышения технических
характеристик сооружений и оборудования, а так-
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же для продления их эксплуатационного ресурса.
Учитывая сложность и условия выполнения ре-
монтно-восстановительных работ, наиболее пер-
спективной оказывается разработка технологии
полуавтоматической сварки порошковой прово-
локой малого диаметра, которая является энерго-
и ресурсосберегающим процессом и позволяет
обеспечить высокое качество и производитель-
ность ремонтно-восстановительных работ.

Опыт внедрения механизированной и автома-
тизированной ремонтно-восстановительной свар-
ки металлургических агрегатов самозащитной по-
рошковой проволокой на металлургических пред-
приятиях Украины подтвердил высокую эффек-
тивность технологии и повышение эксплуата-
ционной надежности металлоконструкций [1].
Вместе с тем этот опыт выявил потребность в
дальнейшем совершенствовании такой техно-
логии сварки [2, 3] и разработке новых порош-
ковых проволок, которые позволили бы расши-
рить перечень объектов применения этого спо-
соба, в частности, в горнодобывающем и метал-
лургическом комплексах, производстве строи-
тельных материалов, минеральных удобрений.

Ниже приведены некоторые результаты раз-
работок порошковых проволок, совершенствова-
ния технологии их изготовления и проведения ра-
бот по их внедрению на примере опыта метал-
лургических комбинатов ПАО «Днепровский ме-
таллургический комбинат им. Ф. Э. Дзержинско-
го» и ПАО «Арсерол Миттал Кривой Рог».

Исследование свойств порошковых самоза-
щитных проволок. Оболочка порошковой про-
волоки при сварке нагревается преимущественно
за счет тепла, которое выделяется при прохож-
дении сварочного тока, и тепла от активного пятна
сварочной дуги. При этом на вылете (на участке
проволоки от контактного устройства подвода
сварочного тока до дуги) устанавливается близкое
к квазистационарному температурное поле. Это
позволяет моделировать сердечник порошковой

проволоки цилиндром бесконечной длины, кото-
рый нагревается с поверхности и торца, и про-
водить расчетные оценки. Для изучения процес-
сов испарения, диссоциации, термической дест-
рукции и окисления компонентов сердечника по-
рошковой проволоки, которые сопровождают наг-
рев и плавление порошковых композитов при
сварке, применяются методы и техника терми-
ческого анализа: дифференциальный термичес-
кий, термогравиметрический, дифференциальный
термогравиметрический анализы и дифференци-
альная сканирующая калориметрия [4]. Указан-
ные методы термического анализа дополняют
масс-спектральным анализом газовой фазы, сфор-
мированной при нагреве и плавлении исследуе-
мых порошковых смесей.

На рис. 1, а приведены типичные результаты
термогравиметрического анализа шихты порош-
ковой проволоки карбонатно-флюоритного типа,
которая содержит карбонаты кальция, магния и
натрия, а также гексафторсиликат натрия. На кри-
вой изменения массы образца можно отметить ха-
рактерные интервалы удаления абсорбированной
влаги примерно до 150 °С, термического разло-
жения гексафторсиликата натрия с выделением
SiF4 — 380…450 °С и карбонатов — 700…1450 °С
с выделением CO2. Выделение указанных газов
подтверждается масс-спектральным мониторин-
гом состава газовой фазы нагревательной камеры.
При температуре выше примерно 450 °С на про-
цессы термической деструкции с выделением
газообразных продуктов накладывается прирост
массы образца за счет развития окисления же-
лезного порошка, ферросплавов и легирующих
компонентов шихты порошковой проволоки. Пос-
ле достижения температуры 700 °С увеличение
массы образца сменяется его уменьшением, а в
масс-спектре усиливается плотность тока ионов
углекислого газа, который свидетельствует об ин-
тенсификации термической диссоциации карбо-
натов.

Рис. 1. Результаты термогравиметрического анализа (а) и анализа методом дифференциальной сканирующей калориметрии
(б) шихты порошковой проволоки карбонатно-флюоритного типа
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На рис. 1, б показаны результаты анализа того
же образца шихты методом дифференциальной
сканирующей калориметрии и расчеты суммар-
ных тепловых эффектов реакций. В процессе наг-
рева смесей карбонатно-флюоритного типа можно
отметить незначительные экзотермические эф-
фекты в интервале температур 600…800 °С.
Дальнейший нагрев сопровождается последова-
тельной сменой экзотермических и эндотермичес-
ких эффектов, по которому можно судить об од-
новременном ходе процессов деструкции мине-
ральных компонентов и окислении металлических
составляющих. Применительно к самозащитным
порошковым проволокам карбонатно-флюоритно-
го типа экспериментальные исследования, резуль-
таты которых представлены в работе [5], позво-
лили установить, что более эффективную газовою
защиту обеспечивают композиции сердечника,
для которых процессы выделения газов растянуты
во всем интервале температур от 400 °С до тем-
пературы плавления стали. Иначе говоря, более
стойкая к внешнему воздействию газовая защита
формируется при сварке проволоками с сердеч-
никами, генерирующими защитные газы на всех
стадиях их нагрева и плавления.

На рис. 2, а, приведены типичные результаты
термогравиметрического анализа шихты порош-
ковой проволоки оксидно-фторидного типа, ко-
торая содержит комплексные лигатуры на основе
алюминия (в частности, лигатуры Al–Li и Al–Mg).
На рис. 2, б показаны результаты анализа того
же образца шихты порошковой проволоки, про-
веденного методом дифференциальной сканиру-
ющей калориметрии и расчет суммарных тепло-
вых эффектов реакций.

Процесс нагрева шихт порошковых проволок
оксидно-фторидного типа характеризуется экзо-
термическими эффектами при температурах по-
рядка 600 и 800 °С значительно большей интен-
сивности в сравнении с шихтой проволоки кар-

бонатно-флюоритного типа, которые сопровожда-
ются ростом массы образца и снижением содер-
жания кислорода в газовой фазе нагревательной
камеры, что свидетельствует об интенсивных про-
цессах окисления порошков алюминия и магния,
железного порошка, легирующих компонентов и
ферросплавов. Шлаковый расплав для анализи-
руемой шихты образовывается при температуре,
близкой к 1200 °С, с заметным эндотермическим
эффектом, который достигает максимума при ука-
занной температуре.

Исследование физико-химических свойств по-
рошковых материалов и их смесей, моделирую-
щих сердечник порошковой проволоки, проведен-
ные методами комплексного термического ана-
лиза, а также методом масс-спектрометрии газо-
вой фазы при динамическом нагреве от 30 до
1500 °С показали, что процесс нагрева модельных
сердечников порошковых проволок, содержащих
газо- и шлакообразующие компоненты вместе с
металлическими порошками, сопровождается
протеканием реакций деструкции, газовыделения,
окисления и плавления смесей с образованием
первичного расплава металлической и шлаковой
фаз. Образование шлаковых расплавов еще на
стадии нагрева порошкового сердечника до плав-
ления оболочки проволоки и выделения газов
(CO2, SiF4) способствует повышению защитных
функций проволоки при сварке открытой дугой.
Тепловые эффекты термохимических реакций, ко-
торые сопровождают процесс нагрева, протекают
одновременно (эндотермические процессы дест-
рукции и плавления и экзотермические окисления
и комплексообразования). Управление этими ре-
акциями за счет изменения состава смеси позво-
ляет регулировать скорость плавления сердечника
порошковой проволоки для обеспечения благоп-
риятных характеристик плавления и переноса
электродного металла в сварочную ванну.

Рис. 2. Результаты термогравиметрического анализа (а) и анализа методом дифференциальной сканирующей калориметрии
(б) шихты порошковой проволоки оксидно-фторидного типа
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В качестве компонентов порошковой прово-
локи, способствующих ускорению плавления и
равномерному выделению защитного газа, це-
лесообразно использовать смеси металлических
порошков на основе алюминия и его сплавов, не-
металлические шлако- и газообразующие компо-
ненты типа карбонатов, оксидов и фторидов ще-
лочных металлов. Результаты исследований ис-
пользованы при разработке проволоки малого ди-
аметра (1,6 мм) для сварки во всех пространс-
твенных положениях.

Усовершенствование технологии изготовле-
ния порошковой проволоки. Существующая на
Государственном предприятии «Опытный завод
сварочных материалов ИЭС им. Е. О. Патона НАН
Украины» технологическая схема изготовления
порошковой проволоки в целом отвечает требо-
ваниям, которые выдвигаются к изготовлению
современных сварочных материалов. Эта схема
включает продольную резку широкой стальной
полосы на отдельные ленты требуемого размера,
наращивание длины промежуточной сваркой кон-
цов лент с последующей термообработкой свар-
ных соединений, очистку, обезжиривание и на-
матывание ленты с рядной раскладкой без пов-
реждения кромок и нарушения геометрии на тех-
нологические катушки (до 500 кг). Линия фор-
мовки и волочения порошковой проволоки осна-
щена формирующим агрегатом и дозатором по-
рошковой смеси с прибором контроля заполнения
оболочки проволоки порошком. Сформированная
заготовка проволоки поступает непосредственно
на прямоточный шестикратный волочильный
стан, расположенный в одной линии с намоточ-
ным аппаратом, на котором используются для
послойной намотки проволоки такие же техно-
логические катушки, что и для ленты. Система
управления линией обеспечивает непрерывный
автоматический контроль всего процесса изготов-
ления порошковой проволоки.

Однако совершенствование технологии изго-
товления порошковой проволоки потребовало
внести определенные изменения в существующую
схему формовки и волочения проволоки. Для уп-
лотнения замыкания стыка трубчатого профиля
оболочки, образованной из стальной ленты, и зак-

репления порошкового сердечника проволоки для
предотвращения его возможных смещений в схе-
му формовки ввели дополнительное роликовое ре-
дуцирование заготовки порошковой проволоки на
агрегате формовки оболочки проволоки и запол-
нения ее порошковой шихтой. Для реализации
этого потребовалась корректировка величин пос-
ледовательных деформаций заготовки проволоки
при волочении (маршрута волочения). Повыше-
ние надежности подачи проволоки по трактам сва-
рочных полуавтоматов при сохранении ее свойств
в монтажных условиях сварки вызвало также не-
обходимость пересмотра существующей системы
смазки при волочении заготовки проволоки. Ока-
залось целесообразным провести замену тради-
ционной волочильной смазки, которая подается
в виде мыльного порошка в зону деформирования
заготовки проволоки, на смазочные материалы на
основе стеаратов. Кроме того, в технологический
процесс изготовления проволоки введена заклю-
чительная технологическая операция обработки
поверхности проволоки протекторными пастами
для создания защитного покрытия.

Существующие калибрующие профили роликов
формовки рассчитываются по так называемому
нейтральному диаметру кольца оболочки [6]. По-
этому при изготовлении проволоки из ленты по-
вышенной толщины на выходе из формовочного
агрегата образуется трубка с неполным замыканием
кромок (рис. 3, а). Для достижения полного замы-
кания необходима дополнительная пара роликов
(рис. 3, б), а, учитывая еще и необходимость уп-
лотнения порошковой смеси перед волочением, еще
одна пара роликов (рис. 3, в).

Исходя из указанных условий, были рассчи-
таны профили формовочного инструмента и из-
готовлены две пары формирующих роликов, ко-
торые устанавливаются дополнительно на две зак-
лючительные позиции формовочного агрегата
(рис. 4). Экспериментальные испытания подтвер-
дили целесообразность использования дополни-
тельных операций доформовки и уплотнения за-
готовки сердечника проволоки, которые позволя-
ют уменьшить диаметр заготовки проволоки на
выходе из агрегата формовки на 15 %. Для ис-
ходных размеров ленты 0,8×12 мм диаметр за-

Рис. 3. Профиль заготовки порошковой проволоки на выходе из формирующего устройства при традиционной формовке (а)
и дополнительном редуцировании заготовки порошковой проволоки двумя парами роликов (б, в): а — Dз = 4,5 мм; б — 4,2;
в — 4,0

3/2013 43



готовки уменьшается с 4,0…4,2 до 3,4…3,5 мм.
При этом заготовка поступает на волочение с уп-
лотненным стыком кромок ленты и с внутренней
полостью, полностью заполненной и уплотненной
шихтой, что практически исключает флуктуации
состава и возможные смещения порошка сердеч-
ника по длине проволоки под влиянием рывков
и вибраций, особенно на стадиях набора скорости
или остановки линии изготовления порошковой
проволоки.

Достигнутый результат позволил построить
более эффективный маршрут волочения, пригод-
ный для изготовления порошковой проволоки.
Расчеты, выполненные для существовавшей ранее
технологии, показывали невозможность изготов-
ления порошковой проволоки предусмотренного
техническими условиями диаметра 1,6 мм за один
технологический переход при использовании шес-
тикратного волочильного стана. Предварительное
редуцирование заготовки проволоки на агрегате
формовки и заполнения открыли такую возмож-
ность.

Маршрут волочения типично рассчитывается,
исходя из деформационных возможностей ком-
позитной заготовки порошковой проволоки и с
учетом механических свойств ленты и техноло-
гических условий волочения. Эти условия должны
также предусматривать пригодность заготовки к
покрытию первичным слоем волочильной смазки,
сплошное покрытие проволоки волочильной смаз-
кой на промежуточных операциях и подготовку
к нанесению на ее поверхность защитного (про-
текторного) покрытия.

Обычно маршрут волочения строится согласно
практике деформирования стальных заготовок
или композитных заготовок со стальной оболоч-
кой с учетом процесса поверхностного упрочне-
ния во время обработки и необходимости сохра-
нения деформационных свойств [6]. Типичное
построение процесса волочения стальных загото-
вок предусматривает небольшие ступенчатые де-
формации на начальном этапе для создания ори-
ентации структур в направлении деформации.

Далее на промежуточных стадиях волочения сте-
пени деформаций увеличиваются, а на заключи-
тельном этапе волочения применяется довольно
резкое снижение степени деформации, ввиду не-
обходимости обеспечения регламентированных
величин допусков на диаметр готовой продукции
(±0,10 мм), что обусловлено стандартами на сва-
рочные порошковые проволоки [7, 8].

Расчеты маршрутов волочения при условии
предварительного редуцирования заготовки по-
рошковой проволоки позволили спроектировать
технологию изготовления порошковой проволоки
диаметром 1,6 мм с использованием существую-
щих на предприятии прямоточных станов шес-
тикратного волочения.

Экспериментальная отработка маршрутов во-
лочения выявила необходимость корректировки
расчетного маршрута в направлении увеличения
деформации на стадии промежуточного волоче-
ния и уменьшения — на стадиях первичного и
заключительного (при калибровке). С учетом до-
пусков на размер готовой проволоки, предусмот-
ренных стандартами ДСТУ ГОСТ 26271 [7] и ISO
17632 [8], при первом проходе оказалось целесо-
образным использовать заготовку проволоки ди-
аметром 3,5…3,6 мм, что позволяет применить
на заключительной стадии ее калибрование на ди-
аметр 1,59 мм и обеспечить изготовление готовой
проволоки требуемого размера.

Формирование заготовки порошковой прово-
локи с уплотненным стыком выполняется из лен-
ты, прошедшей технологические операции очис-
тки и обезжиривания поверхности, поэтому спе-
циальная обработка поверхности для волочения
не требуется. Уплотнение стыка трубки предот-
вращает попадание волочильной смазки в зазор
стыка и повреждение инструмента (волок) кром-
ками ленты. Процесс волочения порошковой про-
волоки со следующим нанесением протекторного
покрытия потребовал замены мыльного порошка,
применявшегося для волочения заготовки прово-
локи, на специальную систему смазочных мате-
риалов. Согласно существующим положениям те-
ории и практики волочения стальных проволок
такая система должна надежно покрывать повер-
хность проволоки уже на первой стадии волоче-
ния, что требует использования смазочных ма-
териалов «прочного» типа с антиоксидантами и
мелкозернистой фракцией порошка, который ос-
тается на поверхности после волочения в виде
тонкого покрывающего слоя [9–11]. На заключи-
тельном этапе волочения проволоки существует
возможность нанесения специального протектор-
ного покрытия с помощью смазочного материала,
который при волочении образует жидкую фазу
(благодаря достаточно низкой температуре плав-
ления) и оставляет на поверхности проволоки тон-
кий слой быстротвердеющего протектора [11].

Рис. 4. Два дополнительных блока роликового редуцирова-
ния проволоки, установленные на агрегате формовки заготов-
ки порошковой проволоки типа ОБ1252МУ
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Для решения этой задачи были проведены ис-
пытания разных типов смазочных материалов, из
которых выбраны три, отвечающие задачам и ус-
ловиям промышленного волочения. Для первич-
ного волочения выбрана волочильная смазка на
основе стеарата кальция (CmHnCOOCa). Для про-
межуточного оказалось целесообразным исполь-
зовать порошковый смазочный материал на ос-
нове стеарата натрия (CmHnCOONa) с добавками
антиоксидантов, а на заключительной стадии во-
лочения — порошковую пасту с низкой темпе-
ратурой плавления, в которой главной действу-
ющей присадкой выступает диспергированный
порошок тетрафторэтилена. Такой порошок при
попадании в зону деформации заготовки прово-
локи под влиянием давления поликонденсируется
(полимеризуется), образовывая в месте контакта
с поверхностью проволоки сухую пленку, которая
плотно ее покрывает и имеет антифрикционные
свойства. Условиями устойчивого образования та-
кой пленки на поверхности в зоне деформации
являются наличие жидкофазного состояния сма-
зочного материала в зоне деформации и локальная
зона повышенного давления (около 0,01 МПа).
При таких условиях в зоне деформации и калиб-
ровки порошковой проволоки на ее поверхности
образуется пленка толщиной от 3 до 5 мкм. Ус-
тойчивое образование пленки происходит при ис-
пользовании волок с плавным изменением кри-
визны от входа в рабочую зону до выхода (от
12° на входе, далее через калибрующую зону до
40° на выходе).

Наладку технологии волочения проволоки с
нанесением протекторного покрытия на ее повер-
хность проводили на Государственном предпри-
ятии «Опытный завод сварочных материалов ИЭС
им. Е. О. Патона НАН Украины» на линии из-

готовления порошковой проволоки в составе аг-
регата формовки ОБ1252МУ (оснащенного допол-
нительными роликами редуцирования), волочиль-
ного стана ВМЕП 6/350 и намоточного аппарата
типа 1/НК при скорости изготовления проволоки
до 300 м/мин.

Полученные образцы порошковой проволоки
трубчатой конструкции диаметром 1,6 мм были
испытаны согласно требованиям стандартов
ДСТУ ГОСТ 26271 [7] и ISO 17632 [8]. Кроме
того, была проверена эффективность нанесенного
протекторного покрытия для антикоррозионной
защиты готовой порошковой проволоки при ее
хранении в атмосфере с контролируемой влаж-
ностью.

Схема изготовления порошковой проволоки
нового типа по усовершенствованной технологии
формовки и волочения приведена на рис. 5.

Внедрение сварки самозащитной порошко-
вой проволокой на предприятиях горно-метал-
лургического комплекса. На ПАО «Днепровс-
кий металлургический комбинат им. Ф. Э. Дзер-
жинского» объектами для внедрения сварки по-
рошковой проволокой были определены корпуса
конверторов, кожухи доменных печей и другие
металлоконструкции металлургического оборудо-
вания. Наибольший объем сварки на начальном
этапе работ приходился на ремонтную сварку
объектов с выполнением швов в нижнем, гори-
зонтальном и вертикальном положениях (щиты,
усиливающие пояса, накладки и пр.). При сварке
на открытых площадках установлено, что приме-
нение самозащитной порошковой проволоки обес-
печивает устойчивый ход процесса даже под воз-
действием ветра со скоростью до 8 м/с без ухуд-
шения качества швов. Это позволило внести в рег-
ламенты сварки допуск на применение проволоки

Рис. 5. Схема изготовления порошковой проволоки по
усовершенствованной технологии формовки и волоче-
ния: 1 — размоточное устройство для ленты; 2 — дем-
пфер-регулятор натяжения ленты; 3 — формовочный
агрегат типа ОБ1252МУ; 4 — дозатор шихты; 5 — два
дополнительных блока роликового редуцирования заго-
товки проволоки; 6 — волочильный стан типа ВМЕП
6/350; 7 — блок первичного волочения заготовки про-
волоки; 8 — блоки промежуточного волочения; 9 —
блок калибрующего волочения проволоки с системой
нанесения протекторного покрытия; 10 — демпфер-ре-
гулятор натяжения проволоки; 11 — намоточный аппа-
рат типа 1/НК
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при скорости ветра до 7 м/с, что в несколько раз
превышает возможности использования в свароч-
ном процессе на монтаже проволок сплошного
сечения.

Проведены работы по механизированной свар-
ке в монтажных условиях самозащитной порош-
ковой проволокой при капитальном ремонте кор-
пуса конвертора (рис. 6). В процессе ремонта за-
варивали трещины и выполняли сварку заплат
(тип сварного шва С-19) на остающейся подкладке
(рис. 7) при толщине металла до 80 мм. Сварку
выполняли в нижнем, горизонтальном и верти-
кальном положениях.

В процессе капитального ремонта корпуса од-
ного конвертора было сварено около 30 м швов,
половина из которых выполнена механизирован-
ной сваркой порошковой проволокой марки ПП-
АН7, а остальные — ручной дуговой сваркой
электродами марки АНО-27. В результате удалось
установить, что производительность механизиро-
ванной сварки самозащитной порошковой прово-
локой приблизительно в 2,0…2,5 раза выше, чем
ручной дуговой сварки покрытыми электродами.
Кроме того, как показали наблюдения за эксплу-
атационной стойкостью сварных швов, их меха-
нические свойства выше в случае применения по-
рошковой проволоки. Так, к моменту, когда не-
которые швы, выполненные ручной дуговой свар-
кой, разрушались и требовали повторного ремон-
та, швы, выполненные механизированной сваркой
порошковой проволокой, оставались целыми и
продолжали выполнять свои функции. Примене-
ние механизированной сварки порошковой про-
волокой дает возможность выполнять сварку в
более узкую разделку, что при раскрытии тре-
щины шириной более 15 мм позволяет заварить
ее без обработки кромок на всю толщину металла.

На ПАО «Арсерол Миттал Кривой Рог» ре-
монтными цехами освоена технология механизи-

рованной сварки и наплавки самозащитными по-
рошковыми проволоками марок ПП-АН7 и ПП-
АН19Н при ремонте основных агрегатов предп-
риятия в монтажных условиях. Так, например, в
период планово-предупредительных ремонтов
прокатных станов и блюмингов цех ремонта ме-
таллургического оборудования № 2 выполнял сле-
дующие виды сварочно-наплавочных работ: вос-
становительную наплавку посадочных мест под-
шипников роликовых опор рольгангов блюмин-
гов; наплавку штанг толкателей линеек манипу-
ляторов блюмингов; наплавку роликов большого
и малого шлеперных полей; наплавку стрелок рас-
пределительных столов сортопрокатных цехов;
сварку трещин в металлоконструкциях линеек ма-
нипуляторов блюмингов; наплавку желобов трай-
баппаратов; наплавку выработок конвейеров сбо-
ра обрези; наплавку П-образных планок прокат-
ных станов 1250 и 1300; заварку трещин в плат-
формах слитковозов.

Восстановительная наплавка самозащитной
порошковой проволокой ПП-АН19Н хорошо за-
рекомендовала себя при создании буферного слоя
перед выполнением упрочняющей наплавки.

Самым значимым применением этой прово-
локи для наплавки при выполнении ремонтных
заказов в цехах машиностроительного производ-
ства механоремонтного комплекса стало восста-
новление вала конусной дробилки крупного дроб-
ления, принадлежащей горному департаменту
предприятия. Масса и габариты вала с конусом
в собранном виде не позволяли установить узел
ни в одну из наплавочных установок. Было при-
нято решение выполнить восстановление геомет-
рических размеров вала конуса в специально
спроектированном и изготовленном приспособ-
лении с помощью механизированной наплавки са-
мозащитной порошковой проволокой. В ходе нап-
лавочных работ были задействованы 3 сварочных
полуавтомата, а масса наплавленного металла сос-
тавила около 1,5 т. Благодаря высокой производи-
тельности механизированного способа сварки-нап-
лавки в сравнении с ручной дуговой наплавкой пок-
рытыми электродами удалось снизить численность
сварщиков, задействованных в ремонтных работах,

Рис. 6. Ремонтная сварка самозащитной порошковой прово-
локой металлургического оборудования на ПАО «Днепровс-
кий металлургический комбинат им. Ф. Э. Дзержинского»

Рис. 7. Подготовка кромок разделки для сварки порошковой
проволокой при ремонте корпуса конвертора
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а также существенно сократить сроки восстанов-
ления работоспособности оборудования.

В сравнении с механизированной сваркой и
наплавкой проволоками сплошного сечения пре-
имущество применения самозащитных порошко-
вых проволок заключается в исключении из тех-
нологического процесса газобаллонной аппарату-
ры. В стесненных условиях монтажа и при крат-
косрочных ремонтах сварка порошковой прово-
локой становится просто незаменимой.

По результатам опытно-промышленных испы-
таний механизированной сварки самозащитной
порошковой проволокой принято решение по рас-
ширению объемов применения этого метода при
ремонтно-восстановительных работах, проводи-
мых на металлоконструкциях и оборудовании ме-
таллургических предприятий. Определены мероп-
риятия по технической и технологической под-
готовке предприятий для расширения номенкла-
туры объектов, которые рекомендуются для внед-
рения сварки порошковой проволокой.

Пожеланиями к разработчикам порошковых
проволок остались необходимость освоения тех-
нологии изготовления и промышленный выпуск
самозащитных порошковых проволок диаметром
1,2…1,6 мм.

Технико-экономические показатели приме-
нения сварки порошковыми проволоками при
ремонтно-восстановительных работах. Расчет
ожидаемого экономического эффекта от замены
ручной дуговой сварки на механизированную по-
рошковыми проволоками был проведен на при-
мере капитального ремонта конвертора путем оп-
ределения снижения себестоимости выплавляе-
мой стали за счет уменьшения условно-постоян-
ных затрат при общем сокращении сроков ремон-
та конвертора.

Сокращение продолжительности сварочных
работ Δt при ремонте конвертора на ПАО «Днеп-
ровский металлургический комбинат им. Ф. Э.
Дзержинского» в случае применения механизи-
рованной сварки самозащитной порошковой про-
волокой составляет Δt = 36 ч в год. Тогда умень-
шение себестоимости выплавляемой за год стали
Эс (экономия) составит:

Эс = B1BсΔt = 60⋅310,5⋅36 = 670680 грн,

где B1 = 60 грн/т — условно-постоянные затраты
на выплавку одной тонны стали, грн; Bс =
= 310,5 т/ч — часовое производство стали.

Внедрение технологии сварки порошковой
проволокой позволяет повысить производитель-
ность и улучшить условия труда, уменьшить рас-
ход электроэнергии, повысить эксплуатационные
свойства сварных соединений.

Выводы

Результаты исследований физико-химических
свойств порошковых смесей — моделей сердеч-
ников порошковых проволок при динамическом
нагреве позволяют определить пути повышения
технологических свойств порошковых проволок
и разрабатывать новые проволоки, обеспечиваю-
щие требуемые характеристики.

Внедрение механизированной сварки самоза-
щитной проволокой на предприятиях горно-ме-
таллургического комплекса подтвердило
повышение производительности сварочных работ
более чем в 2 раза. При этом обеспечивается эко-
номия электроэнергии, повышается стойкость
сварных соединений против образования горячих
и холодных трещин и эксплуатационные свойства
сварных соединений за счет нормализации свар-
ного шва и зоны сплавления. Благодаря снижению
трудоемкости основных и вспомогательных опе-
раций улучшаются условия труда рабочих, что
позволяет получить существенный экономичес-
кий эффект.
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