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АНАЛИɁ ПРОɐЕССА ФОРМООБРАɁОВАНИЯ ВАЛИКА  
ПРИ НАПЛАВКЕ НА УɁКУɘ ПОДЛОɀКУ

К.А. ЮЩЕНКО, А.В. ЯРОВИЦЫН, Г.Д. ХРУЩОВ, А.А. ФОМАКИН, Ю.В. ОЛЕЙНИК
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При натурном моделировании технологически вероятных поперечных сечений валиков, наплавленных на узкую под-
ложку шириной 0,5«5,0 мм, выполнен анализ геометрических закономерностей их формирования. Уточнены задачи 
для технологического управления формой однослойного валика и сформулирован ряд технологических критериев: эф-
фективного наращивания наплавляемой узкой подложки, оптимальной полезной площади поперечного сечения валика 
и приемлемых боковых припусков на механическую обработку. Предложены формулы для оценочных инженерных 
расчетов, устанавливающие взаимосвязь между требуемой высотой наплавленного слоя, размерами валика, массой 
наплавленного металла и расходом присадки. Библиогр. 16, табл. 3, рис. 9.

К л ɸ ч е в ы е  с л о в а �  микроплаɡменнаɹ порошковаɹ наплавка� никелевые ɠаропрочные сплавы� уɡкаɹ подлоɠка� 
натурное моделирование поперечноɝо сечениɹ валика� технолоɝические критерии формы валика

Ɂначительный обɴем работ при ремонте деталей 
авиационных газотурбинных двигателей при-
ходится на восстановление или упрочнение их 
уплотнительных и антивибрационных элемен-
тов шириной 0,5«5,0 мм и длиной от 10«15 мм 
до 2«3 м. Для решения данных задач достаточ-
но широко применяется аргонодуговая >1, 2@ или 
микроплазменная порошковая наплавка >3–5@ с 
использованием в качестве присадки никелевых 
жаропрочных сплавов. Она выполняется в усло-
виях свободного формирования валика на верти-
кально установленном конструктивном элементе 
детали. Под воздействием сил тяжести, давления 
дуги, внутреннего трения расплавленного металла 
�вязкость� и поверхностного натяжения в процес-
се наплавки формируется валик, контур попереч-
ного сечения которого приближен к окружности 
или эллипсу �рис. 1�. Для таких наплавляемых по-
верхностей в ИЭС им. Е.О. Патона принят специ-
альный термин: ©узкая подложкаª ² элементы 
поверхности основного металла, ширина которых 
не превышает ширины сварочной ванны >6, 7@.

Для расширения представлений о геометри-
ческих и технологических закономерностях фор-
мирования наплавляемых на узкую подложку ва-
ликов для ограниченно свариваемых никелевых 
жаропрочных сплавов >8, 9@ рассмотрим пример 
трехслойной микроплазменной порошковой на-
плавки фрагмента торца пера лопатки �рис. 2�. 
Анализ режимов наплавки, выполненный по ме-
тодике работы >10@, показывает, что при ограни-
ченном изменении сварочного тока �1«3 А� рост 
размеров поперечного сечения наплавляемого ва-
лика из сплава ɀС32 в пределах 2«4 мм сопро-
вождается  значительным увеличением тепловло-

жений. В свою очередь, возрастание более чем в 
2 раза введенной за время горения дуги тепловой 
энергии способствует образованию микротрещин 
в наплавленном металле при последующей терми-
ческой обработке по режиму гомогенизации для 
сплавов ɀС26 и ɀС32.

Ввиду того, что механизм технологического 
управления поперечным сечением наплавленного 
металла при наплавке узкой подложки шириной 
δ   0,5«5,0 мм на данный момент изучен лишь 
фрагментарно >2, 3, 11@, для формирования соот-
ветствующих представлений о целях и задачах та-
кого управления целесообразно первоначально про-
анализировать ожидаемую форму наплавленных 
валиков в диапазоне его относительной ширины 
В/δ   1«10 и относительной высоты Н/δ � 4. Эти 
показатели характеризуют совокупность разме-
ров поперечных сечений валиков, которые могут 
в процессе микроплазменной и аргонодуговой на-
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Рис. 1. Контур поперечного сечения валиков, наплавлен-
ных на узкую подложку различной ширины: а ² эллипс� 
ɛ ² окружность
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плавки удерживаться на рассматриваемой узкой 
подложке без применения формирующих приспо-
соблений. Исходя из выше перечисленного, целью 
данной работы является:

− анализ закономерностей распределения на-
плавленного и основного металла в технологи-
чески вероятных поперечных сечениях валиков и 
формирование обобщенных критериев оптималь-
ности их формы�

− вывод инженерных зависимостей для уста-
новления взаимосвязи между требуемой высотой 
наплавленного слоя, размерами валика, массой на-
плавленного металла и расходом присадки, необ-
ходимых для соответствующих ремонтно-восста-
новительных технологий.

Определения исходных геометрических по-
казателей наплавленного на узкую подложку ва-
лика, необходимых для дальнейшего анализа его 
формы, приведены на рис. 3 и в табл. 1. Формули-
ровки большинства из них авторы статьи поста-
рались максимально приблизить к традиционно 
принятым для наплавленных на пластину валиков 

>12, 13@. Ряд новых определений ² эффективные 
высота валика K, поперечное сечение валика )Е, 
поперечное сечение наплавленного металла в ва-
лике )НЧ введены из-за необходимости рассмотре-
ния  размеров прямоугольника со сторонами δ и 
�K � KОМ�, вписанного в контур валика. При анали-
зе поперечного сечения валика принимались сле-
дующие допущения �см. рис. 3�:

− контур валика является частью окружности 
или эллипса�

− линия сплавления основного и наплавленно-
го металла проходит по отрезку АВ�

− площади соответствующего эллипса или 
окружности и контура поперечного сечения вали-
ка отличаются на величину сегмента ǻ)1, которая 
равна площади верхнего усиления валика�

− расплавленный основной металл не выходит 
за пределы узкой подложки и локализуется в пря-
моугольнике со сторонами δ и KОМ�

− после механической обработки наплавлен-
ный металл имеет прямоугольное сечение со сто-
ронами δ и KОМ � K.

Рис. 2. Склонность к образованию микротрещин в наплавленном металле ɀС32 при 3-х слойной микроплазменной порошко-
вой наплавке торца пера лопатки �а� и зависимость общих тепловложений в анод 4Ȉ от массы Мн наплавляемого за один слой 
валика �ɛ�

Рис. 3. Основные показатели поперечного сечения валика при однослойной наплавке на узкую подложку �обозначения см. в 
табл. 1�. Ɂаштрихованные части валика �ɛ� удаляются при механической обработке наплавленного металла
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Форма валиков изучалась путем натурного мо-
делирования технологически вероятных попереч-
ных сечений при варьировании параметров δ, Н, В 
и определения в программе системы автоматизи-
рованного проектирования технической докумен-
тации Компас-3' 912 площадей ее составляющих 
�рис. 4�. Рассматривались следующие наиболее 

вероятные законы последовательного изменения 
геометрической фигуры, соответствующей конту-
ру валика: окружность, ее диаметр увеличивает-
ся �рис. 5, а�� эллипс, его горизонтальная ось рас-
ширяется до окружности �рис. 5, ɛ�� эллипс, его 
вертикальная ось вытягивается до окружности 
�рис. 5, в�.

Первоначально натурное моделирование техно-
логически вероятных форм поперечного сечения 
однослойного наплавленного металла выполнялось 
для узкой подложки δ   0,8� 1,5� 4,0 и 6,0 мм в ди-
апазонах соотношений ширины и высоты вали-
ка: В   �1«10� δ и Н � 4δ. Количество проана-
лизированных поперечных сечений составляло 
40«50 шт. на каждый типоразмер ширины узкой 
подложки. Полученные массивы данных γЕ и %/δ 
оценивались на принадлежность к общей зависи-
мости γЕ   I�%/δ� γОМ   0� как визуально, так и по 
статистическим критериям1 >14@: Пирсона �5�, ин-
декса детерминации �52�, Фишера �)�. Ɂатем вы-
явленные геометрические закономерности формы 

Т а б л и ц а  1 .  Основные геометрические показатели поперечного сечения валика, наплавленного на узкую подложку
№ Параметр Обозначения согласно рис. 3

1. Размеры
1.1 ɒирина узкой подложки δ
1.2 ɒирина валика В
1.3 Высота валика Н
1.4 Глубина проплавления основного металла KОМ

1.5 Эффективная высота наплавленного металла H
1.6 Эффективная высота валика KОМ � K

1.7 Толщина бокового усиления валика ǻp   0,5�% − δ�
1.8. Высота верхнего усиления валика ǻK   Н − K − KОМ

2. Относительные размеры
2.1 Относительная ширина валика %/δ
2.2 Относительная высота валика Н/δ
2.3 Относительная глубина проплавления основного металла KОМ/�KОМ� K�
2.4 Относительная высота верхнего усиления валика ǻK/�H � ǻK�

3. Контур
3.1 Геометрическая фигура, соответствующая контуру валика Ɂамкнутая кривая АС1В'2&'1
3.2 Периметр контура валика Ɂамкнутая кривая АВ'2&'1

4. Площадь поперечного сечения
4.1 Площадь проплавленого основного металла )2М   KОМÂδ

4.2 Эффективная площадь наплавленного металла в валике )НЧ   Kδ

4.3 Эффективное сечение валика )Е   )2М � )НЧ  
4.4 Площадь верхнего усиления валика сегмент ǻ)1
4.5 Площадь бокового усиления валика сегмент ǻ)2

4.6 Площадь наплавленного валика �ограниченная периметром контура вали-
ка�

)В   )Е � ǻ)1 � 2ǻ)2

4.7 Площадь, геометрической фигуры, соответствующей контуру валика )ФКВ   )Е � 2ǻ)1 � 2ǻ)2

5. Отношение площадей элементов в поперечном сечении валика
5.1 Доля основного металла γОМ   )2М/)В

5.2 Относительная площадь эффективного сечения валика γЕ   )Е /)В

5.3 Относительная площадь эффективного сечения наплавленного металла γЕН   )НЧ /)В

Рис. 4. Пример определения в системе автоматизированного 
проектирования Компас-3' 912 площади элементов попе-
речного сечения валика при их натурном моделировании

1 При разбиении ȖЕ   I�%/į� на ряд линейных участков.
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валика выборочно проверялись для δ   0,5� 2,0� 
3,0� 5,0� 8,0� 10,0 мм путем случайного выбора со-
четания ширины и высоты валика в этом же ди-
апазоне� количество проанализированных веро-
ятных сечений валиков составляло 10«15 шт. на 
каждый дополнительный типоразмер ширины уз-
кой подложки.

Совокупность зависимостей γЕН   I�%/δ� γОМ�, 
полученных в результате обработки данных на-
турного моделирования технологически вероят-
ных поперечных сечений наплавленных валиков 
представлена на рис. 6. Случай γЕН � 0 соответ-
ствует занижению узкой подложки относительно 
ее первоначального уровня Z1Z2, γЕН ! 0 ² нара-
щиванию. Аппроксимация степенной функцией 
совокупности точек В/δ и γОМ при которых γЕН  
�В/δ� γОМ�   0 при В/δ ! 1,4, позволила связать ус-
ловие наращивания узкой подложки с одним из 
важнейших показателей эффективности наплав-

ки ² долей основного метала в наплавленном 
валике:

 

0,866

.
î Å

% − γ < γ =  δ  �1�

Таким образом, для повышения эффективно-
сти наращивания наплавляемой узкой подлож-
ки с увеличением относительной ширины валика 
требуется более жестко ограничивать в нем долю 
основного металла. Следует также отметить, что 
для В/δ   1,28 наблюдается максимум значений 
γЕ   0,714 �см. зависимость № 1 на рис. 6�, а от-
носительная площадь верхнего и боковых усиле-
ний валиков при этом минимальна. С некоторым 
приближением соответствующими критерию мак-
симума полезной площади поперечного сечения 
можно считать валики с В/δ   1,2«1,4, для кото-
рых γЕ ! 0,7. Для В/δ   1,4«10,0 величина γЕ в ин-
тервале значений 0,12«0,7 может быть уточнена 
при помощи зависимости �1�.

Для анализа особенностей распределения ме-
талла между центральной частью и перифери-
ей валика необходимо предварительно уточнить 
долю основного металла. Содержание наплавлен-
ного γЕН и основного γОМ металла в центральной 
части валика:
 ȖЕН   ȖЕ – ȖОМ, �2�

 
,ÎÌ ÎÌ

ÎÌ
â â

) K
) )

δ
γ = =

 
�3�

где в поперечном сечении наплавленного валика: 
KОМ, )ОМ ² соответственно глубина и площадь 
проплавления основного металла� )В ² площадь 
валика. Величина )В может быть рассчитана как:

Рис. 5. Типовые изменения формы поперечного сечения ва-
лика при изменении параметров режима наплавки узкой 
подложки

Рис. 6. Ɂависимость относительной площади эффективного сечения валика γЕ и относительной площади эффективного сече-
ния наплавленного металла γЕН от относительной ширины валика В/δ �по данным статистической обработки результатов на-
турного моделирования�. Z1Z2 ² уровень узкой подложки до наплавки валика� 1 ² ȖЕ   ȖЕН при ȖОМ   0� 2 ² ȖЕН при ȖОМ   
  0,1� 3 ² ȖЕН при ȖОМ   0,25� 4 ² ȖЕН   при ȖОМ   0,5
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 )%   )ФКВ – ¨)1   0,25ʌ%�KОМ � K� – ¨)1, �4�
где )ФКВ ² площадь, ограниченная фигурой  кон-
тура поперечного сечения валика �эллипс или 
окружность�� ǻK, ǻ)1 ² соответственно, величи-
на и площадь верхнего усиления валика. В свою 
очередь, величину площади сегмента окружности 
�или в общем случае ² эллипса� ǻ)1 можно при-
ближенно вычислить аналогично площади верх-
него усиления стыкового сварного шва >13@:
 ¨)1   0,73¨Kį. �5�

Для выполнения расчетов по зависимостям 
�1�–�5� остается определить величину верхнего 
усиления наплавленного валика ǻK, которая свя-

зывает требуемую высоту  наплавленного слоя с 
необходимой высотой валика. Для фигуры в виде 
окружности, соответствующей контуру валика, 
можно использовать формулу расчета его стрелы 
сегмента >15@, однако для фигуры в виде эллипса 
точный расчет ǻK затруднителен. 

Обработка статистических данных натурного 
моделирования показала, что наиболее рацио-
нально данный параметр выражается через от-
носительную высоту верхнего усиления вали-
ка ǻK/�H � ǻK�. Указанная зависимость с высокой 
степенью достоверности аппроксимируется сте-
пенной функцией:

Рис. 7. Схема измерений размеров и внешний вид контуров поперечных сечений валиков, наплавленных на узкую подложку 
различной ширины �см. табл. 2�

Т а б л и ц а  2 .  Сравнение расчетной и фактической величины верхнего усиления валика ΔK, наплавленного на узкую 
подложку различной ширины

Параметр
Рис. 7, а Рис. 7, ɛ Рис. 7, в Рис. 7, ɝ Рис. 7, д

ǻ   1,2 мм ǻ   1,2 мм ǻ   2,0 мм ǻ   2,0 мм ǻ   5,0 мм
Расч. Факт. Расч. Факт. Расч. Факт. Расч. Факт. Расч. Факт.

%, мм – 2,00 – 2,40 – 3,32 – 4,52 – 6,00
%/į 1,67 – 2,00 – 1,66 – 2,26 – 1,20 –

KОМ � K, мм – 1,49 – 1,95 – 2,66 – 3,57 – 2,77
ǻK, мм 0,20 0,23 0,16 0,20 0,36 0,43 0,30 0,22 1,06 1,20
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2,161

0,3215 .K %
+ K

−∆  = ⋅ + ∆ δ  
�6�

Принимая во внимание, что высота валика H   
  KОМ � K � ǻK, после ряда преобразований полу-
чим следующее выражение для верхнего усиления 
наплавленного валика:

 

2,161

2,161

0,3215 � �
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 ⋅ ⋅ + δ∆ =
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Данные численного моделирования по зави-
симости �7� свидетельствуют, что при В/δ ! 2 ве-
личина верхнего усиления валика не превышает 
1 мм. В случае сочетания В/δ � 2 и эффективной 
высоты валика KОМ � K ! 3...5 мм величина ǻK мо-
жет составлять несколько мм, что необходимо 
учитывать при выборе размеров наплавляемого 
валика. Установлено �см. рис. 7, табл. 2�, что для 
высоты верхнего усиления валика ǻK достигается 
приемлемый уровень сходимости расчетных �7� и 
экспериментальных данных. 

После подстановки в зависимость �3� выраже-
ний �4�, �5�, �7� и некоторых преобразований по-
лучим следующее выражение доли основного 
металла γОМ через относительную глубину про-
плавления основного металла KОМ/�KОМ � K� и от-
носительную ширину валика В/δ:
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Построив на одном графике зависимости �1�, 
�2�, �8�, оценим баланс распределения металла 
между эффективным сечением валика и его уси-
лениями при относительной ширине валика более 

1,4 �рис. 8�. Данные численного моделирования 
показывают, что в области оптимальных режи-
мов наплавки �KОМ/�KОМ � K�   0,1«0,3� содержа-
ние основного металла в валике может составлять 
2«22 �. Эффективность заполнения наплавлен-
ным металлом центральной части валика последо-
вательно снижается за счет увеличения площади 
боковых припусков при возрастании соотношения 
%/į.

В виду того, что доля основного металла в на-
плавленном валике ограничена, целесообразно 
уточнить представления и о закономерностях рас-
хода присадочных материалов в процессе наплав-
ки узкой подложки. Они определяются прямыми и 
непрямыми потерями присадки.

Первый вид потерь преимущественно обуслов-
лен распределенным вводом дисперсной присадки 
в сварочную ванну >3, 16@. Второй вид ² ©пере-
распределениемª наплавленного металла из пря-
моугольника со сторонами į и �K � KОМ� в область 
верхнего и боковых усилений �см. рис. 1, 3�. Огра-
ничение площади поперечных сечений ǻ)1 и ǻ)2  
в наплавленном валике является одной из важных 
технологических задач для такого вида наплав-
ки ввиду целесообразности снижения затрат теп-
ла дуги и дорогостоящей присадки на наплавку 
©лишнегоª обɴема валика, впоследствии удаляе-
мого механической обработкой.

Производственная практика показала, что оп-
тимальной трудоемкости последующей обра-
ботки валика отвечает диапазон толщин бокового 
усиления валика ǻр   0,5«1,25 мм. Проверка соот-
ветствия критериев оптимального эффективного се-
чения и оптимальной трудоемкости обработки, на-
плавленных на узкую подложку δ   0,5«10,0 мм, 
представлена в виде численного �табл. 3� решения 
системы уравнений:

 
2 �% Sδ + ∆

=δ δ  �9�

 1,2 � В/į � 1,4. �10�
Известно, что массу наплавленного металла 

МН можно определить исходя из площади попе-
речного сечения наплавленного металла )Н, дли-
ны валика / и плотности материала ȡМ:
 МН   )Н/ȡМ. �11�

Т а б л и ц а  3 .  Изменение относительной ширины вали-
ка В/δ в зависимости от ширины узкой подложки į при 
толщине бокового усиления валика Δр = 0,5…1,25 мм

δ, мм В/δ δ, мм В/δ
0,5 3,00«6,00 5,0 1,20«1,50 
1,0 2,00«3,50 6,0 1,17«1,42
1,5 1,67«2,67 7,0 1,14«1,35
2,0 1,50«2,25 8,0 1,13«1,31
2,5 1,40«2,00 9,0 1,11«1,28
3,5 1,28«1,71 10,0 1,10«1,25

Рис. 8. Баланс распределения металла в наплавленном вали-
ке в зависимости от относительной ширины валика %/δ: Обо-
значения: γВ ² весь металл� γЕ ² доля металла в эффективном 
сечении валика�  γОМ ² доля основного металла, соответству-
ющая значениям относительной глубины проплавления: 1 — 
KОМ/�K � KОМ�   0,1� 2 ² KОМ/�K � KОМ�   0,33� 3 ² KОМ/�K � 
� KОМ�   0,66. Область заливки соответствует оптимальным 
режимам наплавки
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 )+   )% – )2М   )% – KОМį. �12�
В свою очередь, площадь )В можно выразить 

через относительную площадь эффективного се-
чения валика ȖЕ : 
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& учетом �1� после некоторых преобразований 
получим:
 )%   �KОМ � K�į�%/į�0,866. �14�

Ɂависимости �11�–�14� позволяют оценить для 
узкой подложки необходимую массу наплавленно-
го металла в зависимости от требуемой эффектив-
ной высоты наплавленного металла K. Динамику 
изменения затрат присадочного материала при ее 
восстановлении рационально продемонстрировать 
через коэффициент удельного расхода КМ, рассчи-
танный с учетом зависимостей �2�, �8� и характе-
ризующий увеличение общего количества при-
садки по сравнению с затраченной на заполнение 
центральной части валика:
 .0   КИП–1Â�ȖЕН�–1� �17�

 М1   КМ001, �18�

где КИП ² коэффициент использования присад-
ки� М0 ² ее затраты на прямоугольник со сторо-
нами δ и K в одном изделии� 1 ² количество вос-
станавливаемых наплавкой изделий. Результаты 
численного моделирования величины КМ �рис. 9, 
табл. 3� показывают существенную зависимость 
расхода присадки от ширины узкой подложки, 
коэффициента использования присадки, относи-
тельной ширины валика, относительной глубины 
проплавления основного металла. Рис. 9 также де-
монстрирует целесообразность разработки и реа-
лизации дополнительного блока технологических 
мероприятий, направленных на повышение эф-
фективности использования дисперсной присадки 
�для микроплазменной порошковой наплавки�.

Таким образом, установлено, что обобщенным 
геометрическим критерием формы рассматривае-
мых валиков является их относительная ширина. 
При ее значении 1,2«1,4 достигается максималь-
ное соотношение площадей центральной части 
и общей площади поперечного сечения валика – 
примерно 0,7. Условие наращивания узкой под-
ложки в процессе однослойной наплавки связано 
с ограничением доли основного металла в вали-
ке γОМ  <  γЕ   �%/į�–0,866. Для оптимальных режи-
мов наплавки доля основного металла в зависи-
мости от относительной ширины валика должна 
составлять 3«22 � полного обɴема валика. Воз-
можность сочетания критериев оптимальной фор-
мы валика и оптимального припуска на механиче-
скую обработку 0,5«1,25 мм зависит от ширины 
узкой подложки и может быть: полное ² для δ   
  5,0«7,0 мм� частичное ² для 2,5 � δ � 5,0 мм. 
Для узкой подложки δ � 2,5 мм при указанных 
припусках на механическую обработку возможно 
лишь последовательное приближение к оптималь-
ному распределению металла между центральной 
частью валика и его усилениями.

Полученные данные по закономерностям фор-
мообразования поперечного сечения наплавлен-
ного металла и требуемому расходу присадки так-
же свидетельствуют, что оптимизация ширины 
наплавляемого на узкую подложку валика позво-
лит на 10«40 � снизить количество ©лишнегоª 
наплавленного металла и, соответственно, умень-
шить количество нерационально введенного в 
анод тепла. Это будет как благоприятно сказы-
ваться на свариваемости никелевых жаропрочных 
сплавов при наплавке �особенно многослойной� 
на узкую подложку, так и позволит существенно 
ограничивать расход присадочных материалов и 
трудоемкость данной ремонтно-восстановитель-
ной технологии.

Рис. 9. Численное моделирование коэффициента удельного расхода КМ присадки в зависимости от относительной ширины 
валика %/δ и относительной глубины проплавления: а ² KОМ/�K � KОМ�   0,25� ɛ ² KОМ/�K � KОМ�   0,66. Ɂначения КИП: 1 ² 
0,4� 2 ² 0,6� 3 ² 0,8� 4 ² 1,0
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Выводы
Выполнен анализ геометрических закономерно-
стей формирования однослойного валика на уз-
кой подложке шириной δ   0,5«5 мм и  уточне-
ны задачи для технологического управления его 
формой в процессе наплавки в части, касающейся 
эффективного наращивания узкой подложки, оп-
тимальной полезной площади поперечного сече-
ния валика и приемлемых боковых припусков на 
механическую обработку.

Предложены формулы для оценочных инже-
нерных расчетов, устанавливающие взаимосвязь 
между требуемой высотой наплавленного слоя, 
размерами валика, массой наплавленного металла 
и расходом присадки при наплавке узкой подлож-
ки. Они могут быть использованы при разработке 
ремонтно-восстановительных технологий для де-
талей авиационных газотурбинных двигателей.
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