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Представлены результаты расчетной оценки формы и размеров сварочной ванны при наплавке комбинированным лен-
точным электродом под флюсом. Использовалась математическая модель, основанная на решении нелинейного диффе-
ренциального уравнения теплопроводности с учетом зависимости от температуры теплофизических свойств основного 
металла. Расчетные зависимости, описывающие процесс распространения тепла в основном металле при наплавке 
комбинированным ленточным электродом, получены из условий аддитивного действия трех источников ² средней и 
двух боковых лент. С увеличением тепловложения на краях изменяется не только форма и размеры ванны, но также 
возрастает неравномерность проплавления. Показано, что за счет изменения угла поворота боковых лент относительно 
средней ленты комбинированного электрода можно воздействовать на формообразование сварочной ванны и глубину 
проплавления. Адекватность разработанной модели подтверждена хорошим совпадением расчетных данных с экспе-
риментом. Библиогр. 10, рис. 9.

К л ɸ ч е в ы е  с л о в а �  распространение тепла, расчет температуры наɝрева, форма сварочной ванны, математи-
ческаɹ модель, наплавка под флɸсом, комɛинированный ленточный ɷлектрод, уɝол поворота ɛоковых лент, тепловло-
ɠение на краɹх ванны, неравномерность проплавлениɹ.

Процесс широкослойной наплавки ленточным 
электродом отличается меньшим проплавлением 
изделия и снижением доли участия материала из-
делия в наплавляемом слое >1@. Характерный для 
этого процесса рассредоточенный ввод тепла по 
фронту плавления основного металла >2@, а также 
увеличенный теплоотвод на краях сварочной ван-
ны способствуют образованию дефектов – крае-
вых непроваров, подрезов, шлаковых включений 
�рис. 1�. На их возникновение большое влияние 
оказывает отток расплавленного металла от бо-
ковых границ сварочной ванны с формированием 
осевого потока, направленного в хвостовую часть 
ванны. Это подтверждается значительной выпу-
клостью средней части задней стенки кратера, 
образуемого при наплавке ленточным электродом 
�рис. 2�.

Для устранения краевых дефектов необходимо 
перераспределить тепломассоперенос по ширине 
ванны, изменить направление потоков жидкого 

металла, улучшив заполнение жидким металлом 
боковых участков ванны. С целью достижения 
таких изменений используется воздействие на 
расплав ванны магнитного поля >3@, в результате 
чего образуются потоки, направленные от середи-
ны к краям ванны и далее вдоль краев в хвосто-
вую часть. При этом изменяется форма сварочной 
ванны, а на задней стенке кратера образуются две 
выпуклости. Аналогичное влияние на форму ван-
ны оказывает применение профилированного по 
всей ширине ленточного электрода, позволяюще-
го улучшить качество формирования валика, сни-
зить вероятность появления краевых дефектов >4@. 
Намного большими возможностями влияния на 
образование сварочной ванны и условия форми-
рования широкого валика отличается процесс на-
плавки комбинированным ленточным электродом, 
применение которого обеспечивает строго ограни-
ченное равномерное проплавление основного ме-
талла, отсутствие дефектов в зоне сплавления >5@.

� В.Н. Матвиенко, В.А. Мазур, Л.К. Лещинский, 2015

Рис. 1. Дефекты формирования валика при наплавке ленточным электродом: а ² подрез� ɛ ² краевой непровар и шлаковое 
включение
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Конструкция комбинированного ленточно-
го электрода �рис. 3� характеризуется размерами 
средней и боковых лент, скоростью подачи ка-
ждой ленты, углом поворота Į боковых лент от-
носительно средней, зазором е между лентами. 
От этих характеристик комбинированного элект-
рода зависят условия плавления основного метал-
ла, формообразование сварочной ванны, нерав-
номерность проплавления. Экспериментальное 
изучение этих процессов достаточно затруднено. 
В то же время численное моделирование процес-
са распространения тепла при сварке плавлением 
�наплавке� позволяет не только снизить трудо-
емкость проводимых исследований, но получить 
новые данные, прогнозировать форму и размеры 
ванны, состав, структуру и свойства металла шва 
�наплавленного слоя� >6, 7@. Поэтому в настоящей 
работе для исследования формы и размеров сва-
рочной ванны при наплавке комбинированным 
ленточным электродом применялся метод матема-
тического моделирования в сочетании с проведе-
нием экспериментов.

Математическое моделирование процес-
са нагрева и плавления основного металла. 
Распространение тепла при наплавке ленточным 
электродом под флюсом описывается уравнением 
предельного состояния процесса нагрева полубес-
конечного тела линейным источником конечной 
ширины. Расчетные значения размеров зоны про-
плавления, полученные при решении линейного 
дифференциального уравнения теплопроводности 
для теплопроводящего твердого тела с независя-

щими от температуры теплофизическими свой-
ствами, значительно расходятся с экспериментом 
>2, 8@. Точность расчетов значительно повышает-
ся, если учитывается зависимость теплофизиче-
ских свойств металла от температуры, что требует 
решения нелинейного трехмерного дифференци-
ального уравнения теплопроводности. Численное 
решение уравнения с использованием метода ко-
нечных элементов положено в основу разработан-
ной математической модели >9@. При этом учиты-
валось, что до наплавки температура всех точек 
тела одинакова и равна температуре окружающей 
среды, во время наплавки мощность теплового 
источника полностью расходуется на нагрев тела, 
а тепловой поток на его границах равен нулю. 
Применение при моделировании программно-
го обеспечения 06&.3atran-1astran позволило не 
только получать текущие значения температуры, 
но также количественные характеристики тепло-
вого поля в зоне нагрева и плавления основного 
металла.

Нагрев основного металла линейным источником 
тепла >2@ в процессе наплавки комбинированным 
ленточным электродом определяется суммарным 
действием трех источников ² среднего q1 и двух бо-
ковых q2 и q3 �рис. 4�. Температура нагрева металла 
от воздействия каждой из лент комбинированного 
электрода рассчитывается из зависимости для источ-
ника тепла постоянной мощности, движущегося по 
поверхности полубесконечного тела:
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проводили для процесса наплавки на пластины 
из стали Ст3 толщиной 40 мм комбинированным 
электродом из лент Св-07Х25Н13 �средняя лента 
75î0,5 мм, боковые ленты 25î0,7 мм�, угол пово-

Рис. 2. Форма сварочной ванны при наплавке ленточным 
электродом 50î0,5 мм

Рис. 3. Конструкция комбинированного ленточного электро-
да: 1 ² средняя лента� 2 ² боковые ленты

Рис. 4. Расчетная схема нагрева тела тремя лентами комбини-
рованного электрода
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рота боковых лент к средней Į   90�«150�, зазор 
между лентами е   0�5 мм. Параметры режима на-
плавки под флюсом ОФ-10: Iн   1300«1350 А� 
Uн   30...32 В� vн   14 м/ч.

Моделирование теплового поля наплавля-
емого изделия. Для оценки формы и размеров 
сварочной ванны исследовали модели теплового 
поля и положения изотермы Тпл в плоскости, па-
раллельной наплавляемой поверхности �рис. 5, 6�. 
При этом учитывалось, что плавление металла и 
образование ванны во многом зависит от угла по-
ворота боковых лент относительно средней ленты 
комбинированного электрода. По данным предва-
рительных экспериментов уменьшение угла пово-
рота Į � 90� приводит к ухудшению качества фор-
мирования наплавленного валика и возрастанию 
неравномерности проплавления. Поэтому в дан-
ной работе рассматривали результаты компьютер-
ного моделирования теплового поля для значений 
угла поворота Į ! 90�. С увеличением угла Į от 
90 до 150� �рис. 6� изменяется степень рассредото-
ченности вводимого тепла и переноса электродно-
го металла в сварочную ванну. Это влияет на по-
ложение границы изотермы Тпл, полученной при 
моделировании, позволяя оценить не только изме-
нение формы ванны, но также длины участков Впл  
изотермы плавления, ориентированных вдоль про-
дольной оси ванны. От этого зависит заполнение 
и время существования расплава на краю ванны. 
Кроме того, от геометрии комбинированного элек-
трода зависит угол ȥ, характеризующий отклоне-
ние изотермы Тпл от участков, ориентированных 
вдоль продольной оси ванны, и определяющий 
уменьшение ширины хвостовой части ванны от-
носительно ширины фронта плавления �рис. 6�. 
Адекватность результатов моделирования формы 
и размеров сварочной ванны подтверждается экс-
периментальными данными �рис. 7�.

Рассматриваемое на модели влияние геоме-
трии комбинированного ленточного электрода на 
форму и размеры сварочной ванны, позволяющее 
улучшить формирование валика, сочеталось с не-
обходимостью обеспечить надежное равномерное 
проплавление основного металла. Исходя из это-
го, выбор при моделировании оптимальных значе-
ний угла поворота боковых лент комбинированно-
го электрода осуществлялся с учетом ограничения 
глубины проплавления на краях. Максимум сосре-
доточенности тепломассопереноса на краях ванны 
возникает, когда угол поворота боковых лент Į   
  90�, что сопровождается увеличением глубины 
проплавления в этих зонах �рис. 8, в�.

Как видно из положения границы изотермы 
Тпл, основную часть площади проплавления со-
ставляют участки, удаленные от середины ванны. 
С увеличением угла Į до 150� рассредоточенность 

теплового потока приводит к значительному уве-
личению ширины ванны, неравномерность про-
плавления снижается �рис. 9, ɝ�. Оптимальное со-
четание высокого качества формирования валика 
и равномерности проплавления достигается, когда 
Į   120�, что выявлено при моделировании тепло-
вого поля и границы изотермы Тпл �рис. 8, а, ɛ�, а 
также подтверждается макроструктурой попереч-
ного сечения наплавленного валика �рис. 9�.

Рис. 5. Модель теплового поля наплавляемой поверхности 
тела для угла наклона боковых лент Į   120�

Рис. 6. Моделирование формы и размеров сварочной ванны 
�границ изотермы Тпл�

Рис. 7. Форма сварочной ванны при наплавке комбинирован-
ным ленточным электродом �угол Į   120��
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В заключение можно отметить, что точность 
расчетных значений температуры нагрева основ-
ного металла и расположения границы изотермы 
плавления, определяющей форму и размеры сва-
рочной ванны при наплавке комбинированным 
ленточным элктродом >10@, значительно возраста-
ет в случае использования в расчете зависящих от 
температуры теплофизических характеристик ме-
талла. Это подтверждается соответствием данных, 
полученных при математическом моделировании, 
результатам эксперимента.
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Рис. 8. Модель теплового поля �а� и границы изотермы Тпл �ɛ–ɝ� в плоскости, перпендикулярной наплавляемой поверхности: 
Į   120� �а, ɛ�� 90� �в�� 150� �ɝ�

Рис. 9. Макрошлиф поперечного сечения наплавленного ва-
лика �Į   120��


