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рассмотрены проблемы однородности шихты порошковых лент при ее смешивании в двухконусных смесителях. Экс-
периментально определено оптимальное время смешивания для смесителей различного объема. Усовершенствовано 
оборудование для изготовления порошковых лент и разработана новая конструкция тянущей клети с использованием 
датчиков давления, что позволяет определять и регулировать усилия прижатия тянущих валков стана. Приведены ре-
зультаты исследований влияния степени уплотнения шихты на сварочно-технологические свойства порошковых лент. 
Установлено, что увеличение степени уплотнения приводит к заметному росту коэффициента расплавления электрод-
ного материала. Недостаточная или избыточная степень уплотнения негативно отражается на сварочно-технологиче-
ских свойствах порошковых лент — увеличивается разбрызгивание и ухудшается стабильность процесса. Библиогр. 4, 
табл. 1, рис. 7.
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Порошковые ленты широко применяются при на-
плавке крупногабаритных деталей в металлурги-
ческой, горнодобывающей, энергетической и дру-
гих отраслях промышленности. Прежде всего это 
связано с высокой производительностью наплав-
ки порошковой лентой, достигающей более 30 кг 
наплавленного металла в час при использовании 
одной ленты. Порошковая лента проста в изготов-
лении, а ее конструктивные особенности позволя-
ют получать коэффициент заполнения 60…70 %, 
что дает возможность существенно увеличивать 
степень легирования наплавленного металла [1].

Технология изготовления порошковой ленты 
имеет ряд особенностей, связанных с подготовкой 
шихтовых материалов, а также процессом форми-
рования, уплотнения и прокатки лент.

В настоящей статье рассмотрено две пробле-
мы, которые могут существенно влиять на каче-
ство порошковой ленты — это смешивание ших-
товых материалов и степень их уплотнения в 
процессе прокатки. Учитывая тот факт, что в со-
став многих марок порошковых лент, как прави-
ло, входит от 4 до 12 и более компонентов, раз-
личающихся по химическому составу, грануляции 
и физико-механическим свойствам, качественное 
их смешивание является важным фактором, обе-
спечивающим получение наплавочного материала 
необходимого состава и свойств.

цель процесса смешивания шихтовых мате-
риалов — получение продукта с возможно более 
равномерным распределением частиц отдельных 
составляющих шихты а, следовательно, и возмож-

но более близкими свойствами в любой части по-
лучаемой смеси.

Чаще всего для смешения шихтовых материа-
лов применяются двухконусные смесители, име-
ющие ряд достоинств:

практически не изменяют форму и размеры ча-
стиц смешиваемого материала;

обеспечивают полную герметичность;
легко очищаются и т.д.
Как показали многочисленные исследования, 

для вращающихся смесителей, работающих в оп-
тимальном режиме, характерны весьма короткие 
периоды смешивания. Если в течение 5…20 мин 
не получено удовлетворительного усреднения 
компонентов, дальнейшее смешивание нецеле-
сообразно и следует искать причину, мешающую 
гомогенизации смеси. Д. Кауфман [2] считает, 
что для получения равновесной смеси достаточ-
но 50…250 оборотов смесителя (ориентировочно 
10…25 мин), а М. Эштон и Ф. Валентин [3] счита-
ют, что оптимальный период гомогенизации сме-
си колеблется в пределах 1,2…18 мин.

По установившейся традиции время смешения 
шихтовых материа лов для порошковых проволок 
и лент составляет 40…60 мин.

Были проведены исследования влияния вре-
мени смешивания шихтовых материалов на одно-
родность шихты порошковой ленты для наплавки 
ПЛ-Нп-500х40Н40С2Грц. Эксперименты по сме-
шиванию шихты проводили в двухконусном лабо-
раторном смесителе объемом 7 дм3 (масса шихты 
3,35 кг); двухконусном промышленном смесите-
ле объемом 150 дм3 (масса шихты 100 кг); двух-
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конусном промышленном смесителе объемом 
600 дм3 (масса шихты 419,42 кг). Время переме-
шивания и отбора проб отдельных партий шихты 
приведены в таблице.

От каждой партии шихты после смешивания 
методом квартования (при проверке смесителя 
емкостью 7 дм3) или щупом из разных мест (при 
проверке промышленных смесителей объемом 
150 и 600 дм3) было отобрано по 24 пробы для 
оценки качества смешивания. Из каждой нечетной 
пробы прессовалось по 2 таблетки. Анализ проб 
осуществлялся на рентгено-флуоресцентном ана-
лизаторе «Тефа» фирмы «Ортек».

Степень усреднения компонентов шихты оце-
нивали по среднеквадратичным отклонениям ин-
тенсивностей по четырем  элементам: алюминию, 
кремнию, хрому и железу. Полученные результа-
ты приведены на рис. 1, а–в.

Анализируя полученные результаты, можно 
отметить своеобразную цикличность изменения 
среднеквадратичного отклонения интенсивностей 
по всем элементам. По-видимому, в процессе мно-
гочасового смешивания в смесителе чередуются 
явления весьма равномерного усреднения состава 
шихты с явлениями сегрегации. Оптимальное вре-
мя смешивания в зависимости от объема смесите-
ля представлено на рис. 2.

Наименьшее среднеквадратичное отклоне-
ние интенсивностей по большинству элементов 
наблюдается в смесителе объемом 7 дм3 после 
10 мин смешивания, в смесителе объемом 150 дм3 
после 13…20 мин смешивания, в смесителе объ-
емом 600 дм3 — после 30 мин смешивания, что 
полностью подтверждает правильность реко-
мендаций, данных в литературных источниках. 
Эти данные показывают принципиальную воз-
можность резко сократить время работы двухко-
нусных смесителей, что значительно повысит их 
производительность.

Следует также отметить, что усреднять состав 
шихты порошковой ленты или проволоки можно 

 Время отбора проб при перемешивании в смесителях 
различного объема

Номер 
партии

Время перемешивания, мин, 
при объеме смесителя, дм3

7 150 600
1 5 5 5
2 10 10 10
3 15 15 15
4 20 20 20
5 30 30 30
6 60 60 45
7 120 120 60
8 180 180 90
9 240 240 120
10 – – 150

рис. 1. Влияние времени смешивания t компонентов на среднеквадратичное отклонение интенсивностей по отдельным эле-
ментам: а — для смесителя 7 дм3; б — 150; в — 600
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не только за счет механического смешивания, но 
и при использовании комплексно-легированных 
порошков. Процесс получения таких порошков 
разработан в ИЭС им. Е.О. Патона. Предваритель-
но выплавляются слитки заданного химического 
состава из смеси ферросплавов и других легиру-
ющих компонентов с последующим их плазмен-
но-дуговым термоцентробежным распылением 
в инертной среде [4]. Полученный порошок име-
ет гранулы сферической формы одинакового хи-
мического состава, что существенно упрощает 
процесс изготовления наплавочных материалов, 
улучшает их сварочно-технологические свойства, 
а также способствует повышению эксплуатацион-
ных характеристик наплавленного металла за счет 
снижения его неоднородности.

Качество порошковой ленты и, соответствен-
но, ее сварочно-технологические свойства значи-
тельно зависят от степени уплотнения шихты в 
процессе изготовления ленты. Практика показы-
вает, что недостаточное уплотнение шихты или 
чрезмерное ее уплотнение приводят к снижению 
сварочно-технологических свойств порошковой 
ленты, в частности, к значительному увеличению 
потерь на разбрызгивание.

В настоящее время при изготовлении порошко-
вых лент отсутствует объективный показатель ка-
чества уплотнения порошка-наполнителя и этот 
параметр всецело зависит от опыта оператора.

Попытки использования гидравлической мез-
дозы, заложенной в конструкцию тянущей клети 
станов ОБ-2121 и ОБ-2240, не увенчались успе-
хом. Данное техническое решение не позволило 
измерять усилие прижатия с необходимой точно-
стью, а также продемонстрировало низкую надеж-
ность при работе в производственных условиях.

Была разработана новая конструкция тянущей 
клети, позволяющая проводить непрерывный кон-
троль усилия прижатия тянущих валков в процессе 
изготовления порошковой ленты, а также опреде-
лять оптимальную степень уплотнения порошка-на-
полнителя (рис. 3). Усилие прижатия регулируется 

при помощи винта 1 и контролируется датчиком 3, 
результат выводится на цифровое электронное та-
бло. Конструктивно рычаг выполнен таким обра-
зом, что давление передается в двух точках на обе 
обоймы подшипников верхнего валка через регули-
ровочные винты. Это позволяет устранять непарал-
лельность валков, а следовательно, исключать сер-
повидность порошковой ленты.

Было исследовано влияние степени уплотне-
ния шихты на сварочно-технологические свой-
ства порошковой ленты ПЛ-Нп-400х20Б7М7В2Ф 
(ПЛ-АН179). Для изготовления всех опытных по-
рошковых лент использовали шихту одной пар-
тии стабильного химического состава. Коэффи-
циент заполнения порошковой ленты также был 
постоянным. В процессе изготовления порошко-
вых лент изменялось только усилие прижатия тя-
нущих валков. Все остальные параметры настрой-
ки стана, включая скорость протяжки порошковой 
ленты, оставались неизменными.

При изготовлении порошковых лент задава-
лись усилия прижатия тянущих валков в следу-
ющих пределах: 2,5…3,5; 15,0…20,0; 36,0…40,0; 
48,0…53,0; 66,0…72,0; 75,0…81,0 кН.

Была определена степень уплотнения шихты в 
порошковых лентах в зависимости от усилия при-

рис. 2. Оптимальное время смешивания в зависимости от 
объема смесителя

рис. 3. Кинематическая схема тянущей клети: 1 — винт; 2 — 
неподвижная опора; 3 — датчик давления; 4 — неподвижный 
валок; 5 — верхний подвижный валок; 6 — рычаг; 7 — ось

рис. 4. Степень уплотнения порошка-наполнителя
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жатия тянущих валков. Она оценивалась как отно-
шение насыпной плотности порошка-наполнителя 
после его смешивания к плотности порошка-напол-
нителя в порошковой ленте по формуле (рис. 4):
 K = ρ1/ρ2,

где ρ1 — насыпная плотность шихты после сме-
шивания компонентов; ρ2 — плотность шихты в 
порошковой ленте.

Степень уплотнения шихты с увеличением 
усилия прижатия валков пропорционально воз-
растает и при усилии прижатия 60 кН составля-
ет 1,66. Наплавку опытными порошковыми лента-
ми при исследованиях сварочно-технологических 
свойств электродного материала выполняли на 
аппарате А-874Н с источником питания постоян-
ного тока ВДУ-1201. режимы наплавки: напряже-
ние 29±1 В; скорость подачи порошковой ленты 
41±1 м/ч; скорость наплавки 19±1 м/ч; вылет элек-
трода 50± 5 мм; полярность обратная.

Наплавку выполняли на пластины из Ст3 раз-
мером 20×45×300 мм. Во время наплавки каждой 
из опытных порошковых лент фиксировали сред-

ний ток и напряжение, а также определяли коэф-
фициенты вариации по току и напряжению. Для 
получения этих данных использовали информаци-
онно-измерительную систему АНП-2 на базе ми-
кроЭВМ «Электроника-60М».

Коэффициенты расплавления, наплавки и по-
терь на угар и разбрызгивание определяли по сле-
дующим зависимостям.

Коэффициент расплавления αр:
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Коэффициент наплавки αн:
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Коэффициент потерь на угар и разбрызгивание 
Кп:
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Потери на разбрызгивание:
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где mбр – масса собранных брызг.
С увеличением степени уплотнения шихты 

ток при неизменной скорости подачи порошковой 
ленты уменьшается, т. е. при одинаковой величи-
не напряжения на дуге снижается мощность дуги, 
расходуемая на расплавление одного и того же ко-
личества электродного материала (рис. 5).

За счет этого растет коэффициент расплавле-
ния αр, но коэффициент наплавки αн при усилиях 
прижатия валков свыше 40 кН падает (рис. 6, а). 

рис. 5. Ток наплавки в зависимости от усилия прижатия 
валков

рис. 6. Зависимость коэффициентов расплавления и наплавки (а) и коэффициентов потерь и разбрызгивания (б) от усилия 
прижатия валков



118 5-6/2015

Международная конференция «Наплавка»

Снижение величины коэффициента наплавки объ-
ясняется резким увеличением потерь на разбрыз-
гивание (рис. 6, б).

В этом же диапазоне (усилие прижатия от 40 
до 80 кН) наблюдается и увеличение коэффициен-
тов вариаций тока и напряжения (рис. 7, а, б).

Таким образом, увеличение степени уплотне-
ния шихты порошковой ленты приводит к увели-
чению производительности расплавления элек-
тродного материала, но этот положительный 
эффект полностью устраняется резким увеличе-
нием потерь на разбрызгивание.

Оптимальные сварочно-технологические свой-
ства порошковой ленты в рассматриваемом слу-
чае получены только при усилии прижатия валков 
в диапазоне 20…40 кН. При усилиях прижатия 
ниже 20 кН повторяемость результатов невысокая, 
что, очевидно, связано с недостаточной степенью 
уплотнения шихты порошковой ленты.

Увеличение производительности расплавления 
электродного материала можно объяснить измене-
нием электрического сопротивления порошковой 
ленты, что, по-видимому, связано с изменением 
сопротивления ленты-оболочки за счет наклепа 
и изменения сечения при ее деформировании за 
счет отпечатков тянущих валков заданной конфи-
гурации на ее поверхности.

Увеличение разбрызгивания с ростом степени 
уплотнения шихты, по нашему мнению, связано с 
изменением теплопроводности шихты и снижени-
ем ее электрического сопротивления.

Проведенные исследования послужили осно-
ванием для усовершенствования технологической 
инструкции на изготовление данной марки по-
рошковой ленты, что позволило стабилизировать 
качество изготавливаемой продукции и снизить ее 
потери при наплавке.

Применение нового технологического процес-
са изготовления порошковых лент позволило су-
щественно уменьшить габариты оборудования и 
снизить в несколько раз энергоемкость электрод-
ного материала.

Выводы
1. Установлено, что  оптимальное время смешива-
ния компонентов шихты сердечника порошковых 
лент зависит от объема смесителя и изменяется в 
пределах 10…30 мин. Увеличение времени сме-
шивания сверх этих пределов приводит к умень-
шению однородности шихты.

2. разработана система определения усилия 
прижатия валков тянущей клети стана для изго-
товления порошковых лент. Определены опти-
мальные пределы уплотнения шихты порошковых 
лент. Недостаточная степень уплотнения и его по-
вышенное значение негативно отражается на сва-
рочно-технологических свойствах электродного 
материала. Это приводит к увеличению разбрыз-
гивания и снижению стабильности горения по-
рошковых лент.

3. Полученные результаты исследований реа-
лизованы в технологии изготовления порошковых 
лент и оборудовании для ее изготовления.
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рис. 7. Коэффициент вариации тока (а) и напряжения (б) в зависимости от усилия прижатия валков


