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Приведены результаты исследования влияния состава и теплофизических свойств расплавленного металла сварочной 
ванны на эффективность проплавления при наплавке ленточным электродом под флюсом. в результате обработки и 
анализа полученных экспериментальных и расчетных данных показано, что в условиях формирования состава свароч-
ной ванны, близкого к составу ленточного электрода, уменьшение площади проплавления коррелирует с понижением 
энтальпии расплава при замене ленты св-08кп лентой св-12х18н10. библиогр. 8, табл. 1, рис. 4.
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Решение задачи повышения эффективности и улуч-
шения технико-экономических характеристик дуго-
вой сварки и наплавки предусматривает в качестве 
одного из направлений изучение процесса нагрева 
металла и образования сварочной ванны с  учетом 
теплофизических свойств сварочных материалов. 
При наплавке ленточным электродом состав и свой-
ства расплавленного металла сварочной ванны опре-
деляются намного большей долей электродного ме-
талла и значительно меньшей долей основного [1, 2]. 
в то же время, при сохранении неизменными сече-
ния ленточного электрода и линейной (отнесенной 
к ширине ленты) плотности тока доля электродного 
металла в расплаве ванны определяется степенью 
распределенности источника теплоты и, как следует 
из экспериментальных данных (рис. 1), зависит от 

геометрии ленты. Это согласуется с исследованиями 
макрошлифов поперечного сечения наплавленных 
валиков (рис. 2), а также с расчетной формой и раз-
мерами зоны проплавления при ширине ленты от 
30 до 60 мм (рис. 3). Расчетные данные получены с 
использованием математической модели процесса 
нагрева основного металла, основанной на решении 
нелинейного дифференциального уравнения тепло-
проводности с учетом температурной зависимости 
теплофизических свойств материала [3].

При наплавке на сталь ст.3 ленточным элек-
тродом св-12х18н10 сечением 60×0,5 мм доля 
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Рис. 1. Массовая скорость плавления (г/с) электродного (1) и 
основного (2) металла, доля электродного металла в составе 
сварочной ванны (3) при наплавке ленточными электродами 
разных сечений Рис. 2. Макроструктура поперечного сечения валиков при на-

плавке ленточными электродами сечениями 60×0,5 мм (а), 
45×0,7 мм (б), 30×1,0 мм (в) из стали 12х18н10
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электродного металла в ванне достигает 83...85 % 
(см. рис. 1). столь высокая доля электродного ме-
талла дает основание предположить, что состав 
расплава сварочной ванны близок к составу лен-
точного электрода. в то же время проведенные ис-
следования показали, что при неизменном режиме 
наплавки площадь проплавления при использова-
нии ленточного электрода св-12х18н10 уменьша-

ется по сравнению с наплавкой ленточным элект-
родом св-08кп. такое влияние состава сварочной 
ванны на геометрию зоны проплавления связано 
с теплопередачей конвекцией [4]. Математиче-
ское моделирование и экспериментальные иссле-
дования позволяют оценить влияние конвектив-
ных потоков расплавленного металла в ванне на 
форму и размеры зоны проплавления. При этом 
в качестве переменного фактора рассматривают-
ся свойства металла [5]. Количественная оценка 
доли конвективной теплопередачи в общем балан-
се тепла, введенного в изделие, подтверждает ее 
значимость [6].

теплопередача конвекцией зависит от тепло-
физических свойств расплавленного металла ван-
ны и прежде всего от энтальпии ∆H, а также от 
температуры, определяющей текучесть расплава 
ванны. для оценки влияния энтальпии расплава 
на эффективность проплавления основного ме-
талла при наплавке ленточным электродом ана-
лизировали значения ∆H (полученные как экспе-
риментальным [4], так и расчетным путем [7, 8]), 
характеризующие свойства расплавленного ме-
талла в широком диапазоне — от температуры 
сварочной ванны (1550...1750 °C) до температуры 
капельного переноса (1900...2300 °C). 

Проведенный анализ показал (таблица), что 
несмотря на отличие абсолютных значений соот-
ношение энтальпии сталей 12х18н10 и 08кп из-
меняется в небольших пределах. в то же время, 
при определении площади проплавления по ма-
крошлифам (рис. 4), а также по результатам об-
работки данных, полученных в работе [7], уста-
новлено, что в случае применения ленточного 
электрода св-12х18н10 вместо св-08кп степень 
уменьшения площади проплавления коррелиру-
ет со снижением энтальпии ∆H. При использова-
нии ленточного электрода из медно-никелевого 
сплава 70Cu–30Ni (как показала обработка дан-
ных) доля электродного металла в ванне дости-
гает 92...94 %, а энтальпия расплава ванны зна-
чительно ниже, чем для  стали 12х18н10, тем 
более по сравнению со сталью 08кп. При этом 
степень снижения энтальпии сплава 70Cu-30Ni 
по сравнению с ее значением для стали 08кп 
(∆Hi/∆Hст) также коррелирует с уменьшением 
площади проплавления.

 Влияние состава и теплофизических свойств расплава ванны на относительную величину площади проплавления

При наплавке 
лентой Tпл, °C / ñò

ïë ïë
iT T

∆H, дж/г ∆Hi/∆Hст ∆H, дж/г ∆Hi/∆Hст Изменение площа-
ди проплавлениярасчетные данные экспериментальные

св-08кп 1530 1,0 1130 1,0 1450 1,0 1,0
св-12х18н10 1420 0,93 930 0,82 1200 0,82 0,80/0,82

70Cu–30Ni 1240 0,81 710 0,62 – – –/0,60

Примечания. 1. / ñò
ïë ïë
iT T , ∆Hi/∆Hст – отношение температуры плавления и энтальпии расплава данного материала к темпе-

ратуре плавления и энтальпии стали 08кп. 2. Перед косой – определение площади проплавления по макрошлифам (рис. 4), 
после – результаты обработки данных работы [7].

Рис. 3. Модели теплового поля в плоскости, перпендикуляр-
ной наплавляемой поверхности, для тех же ленточных элект-
родов, что и на рис. 2

Рис. 4. Макрошлифы поперечного сечения зоны проплавления 
при наплавке ленточными электродами сечением 60×0,5 мм из 
сталей 08кп (а) и 12х18н10 (б)
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Вывод
При разработке технологии наплавки ленточным 
электродом, когда состав сварочной ванны в ос-
новном определяется составом применяемой лен-
ты, необходимо учитывать влияние теплофизиче-
ских свойств расплавленного металла ванны на 
эффективность проплавления.
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