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Ɍорɰевую ɷлектроɲлаковую наплавку предлоɠено вɵполнять с использованием токоподводяɳего кристаллизатора (ɌɉɄ) 
и вводом в его ɰентральную часть переплавляемого ɷлектрода ɛольɲого сечения� ɉри ɷтом предлоɠенɵ две ɷлектрические 
сɯемɵ подключения переплавляемого ɷлектрода� ɉо первой сɯеме как к расɯодуемому� так и кольɰевому нерасɯодуемому 
(верɯняя секɰия ɌɉɄ) ɷлектродам подведен одинаковɵй потенɰиал� ɉо второй сɯеме потенɰиалɵ на оɛоиɯ ɷлектродаɯ от-
личаются� ȼ результате проведеннɵɯ на ɮлюсе АɇɎ��� опɵтнɵɯ наплавок в ɌɉɄ диаметром ��� мм ɷлектродами из 
стали �� диаметром ��«��� мм ɛɵла предлоɠена следуюɳая теɯника вɵполнения наплавок� ɉосле наведения в ɌɉɄ 
ɲлаковой ваннɵ первɵй ɷтап (соединение основного и наплавленного металлов) рекомендуется вɵполнять по первой 
ɷлектрической сɯеме� ɉри ɷтом плавление ɷлектрода ɛудет замедленнɵм� но при оптимальной вводимой в ɲлаковую 
ванну через ɌɉɄ ɷлектрической моɳности моɠно достичь равномерного проплавления основного металла� ȼ даль-
нейɲем� при наплавке последуюɳиɯ слоев с повɵɲенной производительностью и ɯороɲим качеством наплавляемого 
слоя следует переɯодить на вторую ɷлектрическую сɯему подключения переплавляемого ɷлектрода� Ȼиɛлиогр� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  торцевая ЭШН, электрод большого сечения, ТПК, электрические схемы ЭШН, проплавление 
основного металла, формирование наплавленного металла, производительность

Ʉачество наплавки� вɵполненной люɛɵм известнɵм 
спосоɛом� осоɛенно при соединении металлов с рез-
ко отличаюɳимися свойствами� во многом опреде-
ляется возмоɠностью достигать минимального и 
равномерного проплавления по всей соединяемой 
поверɯности� ȼ противном случае не реɲается пол-
ностью задача придания наплавленному металлу 
спеɰиальнɵɯ свойств (износостойкости� стойкости 
против термической усталости� коррозионной стой-
кости и т� д�)� ɗто осоɛенно ваɠно при наплавке от-
носительно неɛольɲиɯ толɳин наплавленного ме-
талла� ȼ зависимости от спосоɛа ɷлектроɲлаковой 
наплавки (ɗɒɇ)� доля основного металла в наплав-
ленном составляет �«�� � >�@� Ɍем не менее� глав-
нɵм преимуɳеством многиɯ спосоɛов ɗɒɇ� поми-
мо вɵсокой производительности проɰесса� является 
возмоɠность нанесения ɛольɲиɯ масс металла�

ȼ ɷтом случае соɯранение заданнɵɯ спеɰиаль-
нɵɯ свойств наплавленного металла по толɳине 
наплавленного слоя (осоɛенно в слояɯ� достаточ-
но удаленнɵɯ от зонɵ сплавления) не вɵзɵвает 
какиɯ�лиɛо трудностей� ɋлоɠности могут возни-
кать в зоне сплавления ɛиметалла из�за ɛольɲей 
или меньɲей степени перемеɲивания соединяе-
мɵɯ металлов и возникновения в ɷтой зоне проме-
ɠуточнɵɯ структур с ɯрупкими составляюɳими 
(мартенсит� карɛиднɵе� нитриднɵе и т� п� вɵде-
ления с различнɵми размерами и ɯарактером рас-
полоɠения)� которɵе резко сниɠают меɯаниче-
скую прочность соединения� лиɛо уɠе в проɰессе 
наплавки спосоɛствуют оɛразованию деɮектов� 

чаɳе всего треɳин� ɉоɷтому именно ɷта проɛлема 
зачастую не позволяет полностью реализовать все 
достоинства вɵсокопроизводительного проɰес-
са� Ʉрасноречивɵм примером такого полоɠения 
является так назɵваемая оɛɴемная ɗɒɇ зуɛьев 
ковɲей карьернɵɯ ɷкскаваторов >�@� ɗто ɯороɲая 
теɯнология� реɲает ɛольɲую задачу реставраɰии 
дорогостояɳего горного инструмента� но наплав-
леннɵе (отреставрированнɵе) ковɲи стараются 
ставить в ɷксплуатаɰию на относительно легко оɛ-
раɛатɵваемɵе породɵ� при перераɛотке которɵɯ 
не возникает повɵɲеннɵɯ ударнɵɯ нагрузок�

Ʉазалось ɛɵ� наиɛолее простɵм реɲением 
ɷтой проɛлемɵ является вɵполнение слоɠной 
термической оɛраɛотки ɛиметаллического изде-
лия� ɇо ɷто в ɛольɲинстве случаев вɵполнить 
просто невозмоɠно из�за отсутствия соответству-
юɳиɯ по размерам и температурам термическиɯ 
печей и� самое главное� сниɠается ɷɮɮективность 
проɰесса наплавки� теряется ɰелесооɛразность ее 
применения�

Ɍаким оɛразом� несмотря на то� что величина 
проплавления является ваɠной ɯарактеристикой 
люɛого спосоɛа наплавки (дугового� плазменного 
и т� д�)� для ɗɒɇ она приоɛретает осоɛое значе-
ние в случае некачественной наплавки ɛольɲиɯ 
масс зачастую дорогостояɳего металла� ɋледует 
отметить� что в ɷтом случае и удаление деɮектов 
зонɵ сплавления представляет соɛой трудновɵ-
полнимую задачу�

ɐелью раɛотɵ является получение первичнɵɯ 
ɷкспериментальнɵɯ даннɵɯ и вɵɛора направле-� ɘ� Ɇ� Ʉусков� ȼ� Ƚ� ɋоловьев� ȼ� А� Жданов� ����
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ния дальнейɲиɯ исследований для создания си-
стемɵ автоматического регулирования качества 
торɰевой ɗɒɇ ɷлектродом ɛольɲого сечения в 
ɌɉɄ�

ɉри ɗɒɇ в водооɯлаɠдаемɵɯ устройстваɯ�кри-
сталлизатораɯ в качестве ɷлектродов оɛɵчно ис-
пользуют лиɛо проволочнɵе и ленточнɵе ɷлект-
родɵ� лиɛо так назɵваемɵе ɷлектродɵ ɛольɲого 
сечения (прутки� стерɠни и т� п� с плоɳадью сече-
ния примерно до ����� мм�)� ɗти теɯнологии моɠ-
но рассматривать как частнɵе случаи известного 
и ɯороɲо изученного ɷлектроɲлакового проɰес-
са ² ɷлектроɲлакового переплава (ɗɒɉ)� Ɉтли-
чие состоит лиɲь в том� что в первом случае на 
поверɯности заготовки наплавляется металл той 
или иной толɳинɵ� во втором первоначальнɵй 
слой металла слитка начинает ɮормироваться на 
затравке� представляюɳей соɛой пластину толɳи-
ной ��«�� мм� ȿсли для ɗɒɇ� как мɵ уɠе отме-
чали� величина проплавления играет суɳествен-
ную роль� то при ɗɒɉ задача состоит лиɲь в 
ɯороɲем сплавлении металлов затравки и слитка� 
тем ɛолее что после переплава ɷта ниɠняя (дон-
ная) часть слитка удаляется (до �� � массɵ слит-
ка) >�@� Ⱦля нас ваɠно оɰенить� как в ɛлизком к 
ɗɒɇ проɰессе ɮормируется металлическая ванна 
(размерɵ� глуɛина)� так как именно тепло� переда-
ваемое от ваннɵ к затравке� определяет нагрев и 
проплавление последней�

ɂз рис� � видно� что основная тепловая ɷнер-
гия вɵделяется под торɰом ɷлектрода� придавая 
металлической ванне спеɰиɮическую конусо-
оɛразную ɮорму� ɋоответственно� проплавление 
затравки максимально по оси слитка с его умень-
ɲением (или исчезновением) по краям слитка� ɂз 
ɷтого анализа следует� что такой спосоɛ соедине-
ния металлов не моɠет ɛɵть применен для полу-
чения качественной наплавки�

Ⱦля устранения ɷтого недостатка перспектив-
нɵм моɠет оказаться применение для наплавки 
ɌɉɄ >���@� которɵй� по сути� является секɰион-
нɵм нерасɯодуемɵм ɷлектродом кольɰевого типа� 
к верɯней секɰии которого подведено напряɠение� 
Ɍакая ɮорма ɷлектрода� соответственно� влияет на 
ɯарактер распределения тока в ɲлаковой ванне� 
Ɍок со стенки ɷлектропроводяɳего кольɰа частич-
но идет по горизонтальному направлению� но� 
главнɵм оɛразом� вертикально� на наплавляемую 
поверɯность заготовки� ɉричем ɛольɲая его часть 
проɯодит непосредственно в пристенной оɛласти 
кристаллизатора� ɗто подтверɠдается и результа-
тами раɛотɵ >�@ по моделированию проɰесса тор-
ɰевой наплавки на ɷлектропроводной ɛумаге� при-
мерно ��«�� � тока (в зависимости от удаления 
от стенки кристаллизатора) протекает именно в 
ɷтой оɛласти�

ɇа рис� � представлена ɮорма металлической 
ваннɵ� получаемая при наплавке в ɌɉɄ дискретной 
присадкой� т�е� при отсутствии в середине кристал-
лизатора теплового ɰентра� создаваемого ɷлектро-
дом� как ɷто имеет место при оɛɵчном ɗɒɉ�

Ɇоɠно предполоɠить� что если ввести в ɌɉɄ 
расɯодуемɵй наплавочнɵй ɷлектрод и оптималь-
но распределить ɷлектрическую моɳность меɠду 
кольɰевɵм нерасɯодуемɵм ɷлектродом и плавя-
ɳимся расɯодуемɵм� то моɠно оɛеспечить мини-
мальное и равномерное проплавление основного 
металла�

Ȼɵли проведенɵ ɷкспериментɵ по изучению 
возмоɠности использования при наплавке од-
ной из двуɯ ɷлектрическиɯ сɯем подключения 
расɯодуемого ɷлектрода (рис� �)� ɉо первой сɯе-

Ɋис� �� Ɏорма металлической ваннɵ при ɗɒɉ (стрелками 
показано распределение тока в кристаллизаторе)� 1 ² ɷлек-
трод� 2 ² кристаллизатор� 3 ² ɲлаковая ванна� 4 ² метал-
лическая ванна� 5 ² слиток� 6 ² гарнисаɠ� 7 ² затравка� 
8 ² поддон

Ɋис� �� Ɏорма металлической ваннɵ� получаемая при ɗɒɇ 
в ɌɉɄ дискретной присадкой (стрелками показано распреде-
ление тока в ɌɉɄ)� 1 ² дискретная присадка� 2� 6� 7 ² токо-
ведуɳая� промеɠуточная и ɮормируюɳая секɰии кристалли-
затора� соответственно� 3 ² ɲлаковая ванна� 4 ² заɳитная 
ɮутеровка� 5 ² изоляɰионная прокладка� 8 ² металли-
ческая ванна� 9 ² наплавленнɵй металл� 10 ² заготовка� 
11 ² поддон
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ме (рис� �� а) к ɷлектродам разного типа подведен 
одинаковɵй потенɰиал� по второй ± расɯодуемɵй 
ɷлектрод имеет иной потенɰиал�

ȼ качестве критерия оптимальности теɯноло-
гии� кроме достиɠения минимального и равно-
мерного проплавления основного металла� при-
нимали во внимание качество ɮормирования 
наруɠной поверɯности наплавляемого слоя и про-
изводительность наплавки�

ɗкспериментɵ по наплавке вɵполняли на 
твердом старте в стаɰионарном ɌɉɄ диаме-
тром ��� мм ɷлектродами из стали �� диаметром 
��«��� мм� Ɏлюс АɇɎ���� ток переменнɵй�

ɂз наплавленнɵɯ заготовок меɯаническим пу-
тем изготавливали продольнɵе ɲлиɮɵ� на кото-
рɵɯ после ɲлиɮовки и ɯимического травления 
изучали зону сплавления� ȼнеɲний вид наплав-
леннɵɯ заготовок (ɛоковую поверɯность и верɯ-
нюю плоскость слоя) оɰенивали визуально�

ɗкспериментɵ по наплавке по первой (рис� �� а) 
ɷлектрической сɯеме (одинаковɵе потенɰиалɵ на 
ɷлектроде и ɌɉɄ) показали следуюɳее� ɉлавление 
ɷлектрода диаметром �� мм происɯодит очень мед-
ленно (при сравнении с проɰессом ɗɒɉ) при его 
заглуɛлении в ɲлаковую ванну от �� до �� мм� ɉри-
чем плавление ɷлектрода идет лиɲь по его торɰевой 
части (ɛоковая поверɯность не оплавляется)� ɉро-
плавления основного металла не наɛлюдается� Ȼоко-
вая поверɯность наплавленного металла имеет гоɮ-
рɵ� ȼ случае использования ɷлектрода ɛольɲего 
диаметра (��� мм) сам проɰесс наплавки и ее ре-
зультатɵ аналогичнɵ результатам наплавки с ис-
пользованием ɷлектрода диаметром �� мм�

ɉри наплавке ɷлектродом диаметром �� мм на-
ɛлюдается как ускоренное плавление ɷлектрода 
(при оɛɳей подводимой моɳности N   �� кȼǜА)� 
так и замедленное (N   �� кȼǜА)�

ɉо�видимому� стаɛильность проɰесса ɗɒɇ� 
скорость враɳения ɲлаковой ваннɵ� влияюɳая на 
плавление ɷлектрода и� в конечном счете� произ-

водительность проɰесса и качество наплавки� во 
многом определяются вводимой в ɲлаковую ван-
ну через ɌɉɄ ɷлектрической моɳностью Nтпк� ɇа 
рис� � показан продольнɵй макроɲлиɮ ɛиметал-
лической заготовки� полученной наплавкой ɷлект-
родом диаметром �� мм с N   �� кȼǜА�

Ʉак следует из результатов наплавок по дан-
ной ɷлектрической сɯеме� при использовании 
ɷлектродов различного диаметра глуɛокое про-
плавление основного металла не наɛлюдается 
ни в пристенной зоне кристаллизатора� ни под 
ɷлектродом� ɋледовательно� такая сɯема ɗɒɇ� 
в принɰипе� позволяет создать равномерное те-
пловое поле и� соответственно� одинаковɵе ус-
ловия проплавления по всей наплавляемой по-
верɯности заготовки при соответствуюɳей 
оптимальной вводимой через ɌɉɄ ɷлектри-
ческой моɳности� ȿɳе одним косвеннɵм 
подтверɠдением вɵравнивая ɷлектрической 
моɳности по поперечному сечению кристал-
лизатора и ɮормирования в нем ɛолее плоской 
металлической ваннɵ� является наɛлюдаемое в 
проɰессе наплавки увеличение скорости враɳе-
ния ɲлаковой ваннɵ при извлечении ɷлектрода 
из ɲлака за счет перераспределения раɛочего 
тока на ɷлектрод и ɌɉɄ в пользу последнего�

ɇаплавки по второй (рис� �� б) ɷлектрической 
сɯеме подсоединения переплавляемого ɷлектрода 

Ɋис� �� ɗлектрические сɯемɵ подключения переплавляемого ɷлектрода при одинаковом (а) и отличаюɳемся (б) потенɰиале с 
ɌɉɄ

Ɋис� �� ɉродольнɵй макроɲлиɮ ɛиметаллической заготов-
ки� полученной наплавкой ɷлектродом диаметром �� мм при 
Nтпк   �� кȼǜА
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показали следуюɳие результатɵ� ɉреɠде всего� 
ɷта теɯнология наплавки позволяет значитель-
но повɵсить производительность проɰесса плав-
ления ɷлектрода� Ɍак� при наплавке ɷлектродом 
диаметром �� мм скорость плавления ɷлектро-
да увеличивается до двуɯ�треɯ раз� а ɷлектродом 
диаметром �� мм ² примерно в � раза� Ɏорми-
рование наплавленного металла и качество зонɵ 
сплавления суɳественно зависят от реɠима на-
плавки� ɇа рис� � представленɵ макроɲлиɮɵ оɛ-
разɰа� полученного наплавкой ɷлектродом диаме-
тром �� мм при разной ɷлектрической моɳности 
проɰесса� ɉри малой моɳности (Nтпк   ������� 
кȼǜА) в ɰентральной части ɲлиɮа наɛлюдается 
сɮормированное под воздействием переплавля-
емого ɷлектрода «нулевое» сплавление (по типу 
пайки) на длине �� мм� остальнɵе зонɵ имеют 
глуɛокое проплавление (� �� мм) ² рис� �� а� ɗто 
оɛɴясняется тем� что в данном случае наиɛольɲий 
ток ɲел от кольɰевого нерасɯодуемого ɷлектрода� 
ɉри ɷтом ɮормирование ɛоковой поверɯности на-
плавленного слоя неудовлетворительное (наличие 
мноɠества гоɮр)� ɉри Nтпк   ��������� кȼǜА (рис� 
�� б) ɰентральная часть ɲлиɮа на длине пример-
но �� мм имеет неɛольɲое проплавление (около � 
мм)� в остальнɵɯ зонаɯ на линии сплавления мно-
го ɲлаковɵɯ прослоек� ɛез проплавления основ-

ного металла� Ɇеталлическая ванна в наплавлен-
ном металле имеет относительно плоскую ɮорму�

ɂз сказанного вɵɲе следует� что наплавки по 
теɯнологиям с различнɵм ɷлектрическим подклю-
чением переплавляемого ɷлектрода могут оɛеспе-
чить получение равномерного и минимального 
проплавления основного металла и достиɠения 
другиɯ критериальнɵɯ показателей при введении 
в ɲлаковую ванну оптимальной ɷлектрической 
моɳности� ɉо�видимому� моɠно принять для ре-
ɲения поставленной задачи следуюɳую теɯни-
ку наплавки� ɉосле наведения в токоподводяɳем 
кристаллизаторе ɲлаковой ваннɵ (при твердом 
или ɠидком старте) первɵй ɷтап наплавки (сое-
динения основного и наплавленного металлов) 
неоɛɯодимо вɵполнять по первой сɯеме подклю-
чения переплавляемого ɷлектрода� ɉри ɷтом плав-
ление ɷлектрода ɛудет замедленнɵм� но при опти-
мальной вводимой в ɲлаковую ванну через ɌɉɄ 
ɷлектрической моɳности моɠно достичь рав-
номерного проплавления основного металла� ȼ 
дальнейɲем� т� е� при наплавке слоя ɛольɲой тол-
ɳинɵ� когда неоɛɯодимо получить повɵɲенную  
производительность проɰесса и качественную 
поверɯность наплавленного слоя� следует переɯо-
дить на вторую сɯему ɷлектрического подключе-
ния ɷлектрода�

ȼ ɰелом� вɵполненнɵе ɷкспериментɵ показали� 
что регулирование тепловɵɯ потоков при торɰевой 
ɗɒɇ как в зоне сплавления� так и при ɮормиро-
вании наплавляемого слоя ɷто слоɠная задача� ре-
ɲение которой зависит от многиɯ параметров (как 
геометрическиɯ� так и ɷлектрическиɯ)� ɉоɷтому до-
полнительно неоɛɯодимо вɵполнить детальное� все-
стороннее исследование ɷтого спосоɛа наплавки� 
ɉри ɷтом следует рассмотреть следуюɳее� исполь-
зование инɵɯ сɯем подключения� иного количества 
источников питания и видов применяемого тока� 
применение не только переплавляемɵɯ ɷлектродов� 
но и нетоковедуɳиɯ расɯодуемɵɯ заготовок различ-
ного диаметра� оптимизаɰию полоɠения наплавляе-
мой поверɯности по отноɲению к токоведуɳей сек-
ɰии ɌɉɄ�

ɉроведение такиɯ исследований позволит не 
только найти оптимальное реɲение поставленной 
задачи� но и создать предпосɵлки для автомати-
ческого регулирования проɰесса торɰевой ɗɒɇ 
и получения заданнɵɯ результатов качества даɠе 
при отклонении значений некоторɵɯ параметров 
от первоначально заданнɵɯ�

Выводы
�� ȼ отличие от инɵɯ спосоɛов наплавки качество 
ɷлектроɲлаковой наплавки ɛольɲиɯ масс металла 
суɳественно зависит от качества зонɵ сплавления 

Ɋис� �� ɉродольнɵй макроɲлиɮ ɛиметаллической заготов-
ки� полученной наплавкой ɷлектродом диаметром �� мм 
при Nтпк   ��«�� (а) и ���«��� кȼǜА (б) (ɲтриɯовой лини-
ей оɛозначена ɮорма металлической ваннɵ в наплавленном 
металле)
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основного и наплавленного металлов и в меньɲей 
мере от качества самого наплавленного металла�

�� Ɋассмотрена возмоɠность вɵполнения торɰе-
вɵɯ ɗɒɇ в токоподводяɳем кристаллизаторе ɷлек-
тродом ɛольɲого сечения по двум ɷлектрическим 
сɯемам ± при одинаковом и отличаюɳемся потен-
ɰиале на переплавляемом ɷлектроде и ɌɉɄ с ɰелью 
получения не только минимального и равномерного 
проплавления основного металла� но и достиɠения 
вɵсокой производительности проɰесса при ɯоро-
ɲем ɮормировании наплавленного слоя�

�� Ɋекомендовано вести проɰесс наплавки на пер-
вом ɷтапе соединения металлов по теɯнологии� ког-
да переплавляемɵй ɷлектрод и ɌɉɄ имеют один и 
тот ɠе потенɰиал� ȼ дальнейɲем� при наплавлении 
последуюɳиɯ слоев следует переɯодить на вторую 
ɷлектрическую сɯему подключения переплавляемо-
го ɷлектрода (ɷлектрод и ɌɉɄ имеют отличаюɳиеся 
потенɰиалɵ)� ɗто позволит суɳественно повɵсить 
производительность наплавки при ɯороɲем ɮорми-
ровании наплавленного слоя�

�� ɉо результатам вɵполненнɵɯ исследований 
предлоɠено вɵполнить ɛолее всестороннее изу-
чение проɰесса торɰевой ɗɒɇ ɷлектродом ɛоль-
ɲого сечения� ȼ качестве рассматриваемɵɯ теɯно-
логическиɯ показателей (как ɷлектрическиɯ� так 
и геометрическиɯ) вɵɛранɵ сɯемɵ подключения 
ɷлектрода� количество используемɵɯ источников 
питания� вид применяемого тока� применение не 
только переплавляемɵɯ ɷлектродов� но и нетоко-
ведуɳиɯ расɯодуемɵɯ заготовок� располоɠение на-
плавляемой поверɯности по отноɲению к токове-
дуɳей секɰии ɌɉɄ�

�� Ʉонечной ɰелью проведеннɵɯ и планируе-
мɵɯ исследований является ɮормирование ɛан-
ка даннɵɯ для создания системɵ автоматиче-
ского регулирования проɰесса торɰевой ɗɒɇ и 
получения повторяемости результатов качества 
наплавки�
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ɌɈɊɐȿȼȿ ȿɅȿɄɌɊɈɒɅАɄɈȼȿ ɇАɉɅАȼɅȿɇɇə 
ȿɅȿɄɌɊɈȾɈɆ ȼȿɅɂɄɈȽɈ ɉȿɊȿɊȱɁɍ 

ȼ ɋɌɊɍɆɈɉȱȾȼȱȾɇɈɆɍ ɄɊɂɋɌАɅȱɁАɌɈɊȱ

Ɍорɰеве електроɲлакове наплавлення запропоновано викону-
вати з використанням струмопідвідного кристалізатора (ɋɉɄ) 
і введенням в його ɰентральну частину� ɳо переплавляється� 
електрода великого перерізу� ɉри ɰьому запропоновані дві 
електричні сɯеми підключення електрода� ɳо переплавляєть-
ся� Ɂа перɲою сɯемою як до електрода� ɳо витрачається� так 
і кільɰевого невитратного (верɯня секɰія ɋɉɄ)� підведений 
однаковий потенɰіал� Ɂа другою сɯемою потенɰіали на оɛоɯ 
електродаɯ відрізняються� ȼ результаті проведениɯ на ɮлю-
сі АɇɎ��� дослідниɯ наплавлень в ɋɉɄ діаметром ��� мм 
електродами зі сталі �� діаметром �������� мм ɛула запропо-
нована наступна теɯніка виконання наплавлень� ɉісля наве-
дення в ɋɉɄ ɲлаковоʀ ванни перɲий етап (з¶єднання основ-
ного і наплавленого металів) рекомендується виконувати по 
перɲій електричній сɯемі� ɉри ɰьому плавлення електрода 
ɛуде уповільненим� але при оптимальній електричній потуɠ-
ності� ɳо вводиться в ɲлакову ванну через ɋɉɄ� моɠна до-
сягти рівномірного проплавлення основного металу� ɇадалі� 
при наплавленні наступниɯ ɲарів з підвиɳеною продуктив-
ністю і гарною якістю наплавлюваного ɲару слід переɯодити 
на другу електричну сɯему підключення електрода� ɳо пере-
плавляється� Ȼіɛліогр� �� рис� ��

Ключові слова� торɰеве електроɲлакове наплавлення� елек-
трод великого перерізу� струмопідвідний кристалізатор� елек-
тричні сɯеми електроɲлакового наплавлення� проплавлення  
основного металу� ɮормування наплавленого металу� продук-
тивність
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E/E&T52S/A* S85)A&,1* 2) E1' )A&ES 
W,T+ /A5*E�SE&T,21 

E/E&T52'E ,1 &855E1T�&21'8&T,1* 028/' 

,t is proposed to perIorm electroslag surIacing oI end Iaces Zith 
application oI current�conducting mould (&&0) and Ieeding 
large�section remelting electrode into its central part� TZo 
variants oI electric circuits oI remelting electrode connection are 
proposed� ,n the ¿rst circuit similar potential is applied both to 
consumable and annular nonconsumable (&&0 upper section) 
electrodes� ,n the second circuit� potentials at both the electrodes 

are diIIerent� The IolloZing techniTue oI surIacing Zas proposed 
as a result oI test surIacing perIormed Zith A1)��� Àu[ in &&0 
oI ��� mm diameter Zith steel �� electrodes oI ��±��� mm 
diameter� AIter setting the slag pool in &&0� it is recommended 
to conduct the ¿rst stage (joining the base and deposited metal) 
Zith the ¿rst electric circuit� Electrode melting Zill be sloZer� 
but Zith optimum electric poZer applied to the slag pool through 
&&0� it is possible to achieve uniIorm penetration oI base 
metal� )urtheron� at deposition oI subseTuent layers Zith higher 
productivity and good Tuality oI the deposited layer� one should 
proceed to the second electric circuit oI remelting electrode 
connection� � 5eIerences� � )igures� 

Keywords� end Iace ESS� large�section electrode� ESS electric 
circuits� base metal penetration� deposited metal Iormation� 
productivity 
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Гибридные сварочные оболочки 
для аддитивного производства

При сварке титана и люɛоɝо друɝоɝо реакɰионносɩосоɛноɝо металла для введения ɩрисадки ваɠ-
но, чтоɛɵ зона сварки ɛɵла очиɳена от кислорода и азота до уровня, равноɝо 10±5 (10 ppm) O2.

Ȼлаɝодаря ɛолее чем 40-летнему оɩɵту в оɛласти ɩроизводства ɝиɛкиɯ сварочнɵɯ оɛолочек, 
+untingdon Fusion TechiTues (+FT) расɲирила свой диаɩазон ɩо сравнению со стандартнɵми круɝлɵ-
ми оɛолочками, включив изɝотовление оɛолочек для оɯвата оɛɴемов 30 м3 и ɛолее для удовлетво-
рения ɩотреɛностей научно-исследовательскиɯ и ɩроизводственнɵɯ ɩодразделений на меɠдународ-
ном уровне.

Ультраɮиолетовɵй стаɛилизированнɵй, ɩрозрачнɵй ɩолимер с 
низким давлением ɩаров, исɩользуемɵй для ɷтиɯ оɛолочек, являет-
ся ɠестким и трудно ɩовреɠдаемɵм. Ⱦля теɯ случаев, коɝда моɠет 
ɩроизойти ɩовреɠдение, суɳествует ремонтнɵй комɩлект, которɵй 
вɯодит в комɩлект ɩоставки всеɯ оɛолочек с условием, что доɩолни-
тельнɵе комɩлектɵ уɠе соɛранɵ и моɝут ɛɵть отɩравленɵ на следу-
юɳий день, коɝда ɷто ɩотреɛуется.

ɗти сɩеɰиально разраɛотаннɵе оɛолочки имеют ɝерметичнɵе 
молнии, размеɳеннɵе ɝде уɝодно, так чтоɛɵ они моɝли исɩользо-

ваться для достуɩа ко всем точкам вɯода. Вɯоднɵе точки арɝона размеɳаются на уровне ɩола, что 
является ɯороɲей ɩрактикой для ɩродувки арɝоном с соответствуюɳими точками вɵɯлоɩа в верɯней 
части. Ⱦоɩолнительнɵе клаɩаннɵе ɩортɵ достуɩнɵ для доɛавления 
Weld Purge Monitors® , чтоɛɵ инɮормировать ɩользователей, коɝда 
оɛесɩечена сварочная ɛезоɩасность, чтоɛɵ изɛеɠать риска окисле-
ния расɯодуемоɝо материала.

Потолочнɵе ɩерчаточнɵе отверстия встроенɵ на ɷтаɩе ɩроекти-
рования, и иɯ моɠно интеɝрировать в люɛɵе треɛуемɵе ɩолоɠения 
вокруɝ корɩусов.

Предоставляются ɩанели оɛслуɠивания, оɛесɩечиваюɳие ɝерме-
тичную ɩодачу всеɯ неоɛɯодимɵɯ ɲланɝов, труɛ, вɯодов и вɵɯодов 
для оɛесɩечения ɩодачи коммунальнɵɯ услуɝ, такиɯ как ɝаз, ɷлектроɷнерɝия, вода для оɛслуɠивания 
автоматическиɯ и ручнɵɯ сварочнɵɯ ɩозиɰий.

Оɛолочки ɛɵли изɝотовленɵ до настояɳеɝо времени для WAAM (Wire plus Arc Additive 
Manufacturing), и они ɩодɯодят для ручной TI*(*TAW), а такɠе для роɛотизированнɵɯ методов TI* и 
лазерноɝо осаɠдения.


