
ПРОИЗВОДСТВЕННɕɃ РАЗДЕЛ

4 4 ,661 ����-���; АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�� ������ ����

 
doi�org����������as����������              ɍȾɄ ��������������

ȼɅɂəɇɂȿ ɋɈɋɌАȼА ɎɅɘɋА ɇА ɉɊɈɐȿɋɋ 
ɌɈɊɐȿȼɈɃ ɗɅȿɄɌɊɈɒɅАɄɈȼɈɃ ɇАɉɅАȼɄɂ 

ɋ ɊАɁȾȿɅɖɇɈɃ ɉɈȾАɑȿɃ ɉɊɂɋАȾɈɑɇɈȽɈ ɆАɌȿɊɂАɅА
Ю. М. КУСКОВ

ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ɂсследована возмоɠность использования при торɰевой ɷлектроɲлаковой наплавке дискретнɵм присадочнɵм материа-
лом в токоподводяɳем кристаллизаторе ɮлюсов различнɵɯ марок� ɍстановлено� что вɵɛор ɮлюсов исɯодя только из иɯ 
ɮизическиɯ свойств (вязкости и ɷлектропроводимости) не гарантирует получения неоɛɯодимɵɯ условий осуɳествления 
ɷлектроɲлакового проɰесса� Ȼольɲое значение для нормальной раɛотɵ кристаллизатора и вɵполнения качественной 
наплавки с ɯороɲим ɮормированием наплавленного металла имеет оптимальное располоɠение торɰевой наплавляемой 
поверɯности заготовки в раɛочей полости кристаллизатора� ɋ учетом сказанного вɵɲе для ɷлектроɲлаковой наплавки 
дискретнɵм материалом моɠно использовать ɮлюсɵ АɇɎ���� АɇɎ���� Аɇ���� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  торцевая электрошлаковая наплавка, флюс, дискретная присадка, токоподводящий кристал-
лизатор, ток, напряжение, стабильность процесса

Ɍокоподводяɳий кристаллизатор (ɌɉɄ) пред-
ставляет соɛой конструкɰию секɰионного типа� 
совмеɳаюɳую ɮункɰии нерасɯодуемого ɷлек-
трода и ɮормируюɳего наплавленнɵй металл 
устройства >�� �@� ȿго моɠно использовать как для 
ɷлектроɲлаковой наплавки (ɗɒɇ)� так и ɷлектро-
ɲлакового переплава (ɗɒɉ)� ɉри ɷтом в качестве 
подаваемого в ɲлаковую ванну материала могут 
слуɠить ɷлектродɵ и заготовки ɛольɲого сечения� 
проволоки� лентɵ� твердая и ɠидкая присадки� 
ɉрименение дискретной присадки представляется 
наиɛолее перспективнɵм в связи с тем� что она не 
только ɮормирует наплавленнɵй слой� но и моɠет 
оказɵвать инокулируюɳее воздействие на струк-
туру кристаллизуюɳегося металла� 

ɋɯема торɰевой ɗɒɇ дискретной присадкой в 
ɌɉɄ представлена на рис� ��

ɌɉɄ используется в виде подвиɠного устрой-
ства� лиɛо его устанавливают стаɰионарно с пере-
меɳением относительно него наплавляемого слоя� 
ɉри наплавке слоев относительно неɛольɲой тол-
ɳинɵ (примерно � �� мм) ɌɉɄ моɠет ɷксплуати-
роваться ɛез относительного перемеɳения его и на-
плавленного металла� ȼ ɷтом случае ɮормируюɳая 
секɰия кристаллизатора долɠна иметь вɵсоту� оɛе-
спечиваюɳую располоɠение в ней наплавляемого 
слоя� ɉри толɳине слоя � �� мм возникают слоɠ-
ности прогрева всего оɛɴема ɲлаковой ваннɵ� уɯуд-
ɲается ɮормирование металла� Ʉонкретная толɳина 
слоя с ɯороɲим ɮормированием� в конечном итоге� 
определяется ɮизико�ɯимическими свойствами при-
меняемого ɮлюса� а такɠе видом и ɯимическим со-
ставом наплавочного материала� Ɉдним из основ-
нɵɯ ɷтапов осуɳествления в ɌɉɄ ɷлектроɲлакового 

проɰесса является наведение в нем ɲлаковой ваннɵ 
и соɯранение ее стаɛильности (неизменности ɯими-
ческого состава ɲлака и заданнɵɯ ɷлектрическиɯ 
параметров проɰесса) в течение всего времени раɛо-
тɵ ɌɉɄ� ɒлаковую ванну в кристаллизаторе моɠно 
наводить с использованием одного из двуɯ извест-
нɵɯ теɯническиɯ спосоɛов ² ɠидкого или твердого 
старта� ȼ оɛɵчном кристаллизаторе ɲлаковую ван-
ну оптимальной глуɛинɵ (��«��� мм) ɮормируют 
путем разовой заливки в него из ɮлюсоплавильной 
печи неоɛɯодимой порɰии ɲлака� лиɛо получают 
тот ɠе оɛɴем ɲлака путем закорачивания расɯодуе-
мого или нерасɯодуемого ɷлектрода на поддон (или 
наплавляемую заготовку) с постепеннɵм нараɳива-
нием количества расплавленного ɮлюса� переводя 
проɰесс из дугового в ɲлаковɵй�

� ɘ� Ɇ� Ʉусков� ����

Ɋис� �� ɋɯема торɰевой ɗɒɇ дискретной присадкой в ɌɉɄ� 
1 ² наплавленнɵй металл� 2 ² металлическая ванна� 3 ² 
ɲлаковая ванна� 4 ² кристаллизатор� 5 ² меɯанизм пода-
чи присадочного металла� 6 ² дискретнɵй присадочнɵй 
материал� 7 ² заɳитнɵй слой (молиɛден� вольɮрам и гра-
ɮит)� 8–10 ² секɰии кристаллизатора� 11 ² трансɮорматор� 
12 ² заготовка
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ȼ ɌɉɄ заливаемая порɰия ɲлака моɠет ɛɵть 
различного оɛɴема� в зависимости от полоɠения 
заготовки или поддона относительно токоведу-
ɳей секɰии кристаллизатора� Аналогичная ситуа-
ɰия и при вɵполнении твердого старта� когда оɛɴ-
ем ɲлаковой ваннɵ долɠен ɛɵть достаточнɵм� 
чтоɛɵ произоɲло ɷлектрическое замɵкание ɰепи 
токоведуɳая секɰия ± ɲлак ± поддон (лиɛо заго-
товка)� ɂменно ɷто замɵкание и позволяет оɛе-
спечивать нормальную раɛоту ɌɉɄ и достаточно 
долго осуɳествлять ɷлектроɲлаковɵй проɰесс 
ɛез введения в раɛочую зону какиɯ�лиɛо дополни-
тельнɵɯ устройств или ɷлектродов для поддерɠа-
ния ɲлаковой ваннɵ в расплавленном состоянии�

ɋледует такɠе отметить� что в зависимости от 
ɷлектрического реɠима наплавки и свойств ɲла-
ка температура ɲлаковой ваннɵ моɠет значитель-
но изменяться� а ɷто� помимо отмеченного ранее 
влияния теплового состояния ɲлаковой ваннɵ на 
качество наплавки� моɠет вести к оɛразованию 
на раɛочей поверɯности токоведуɳей секɰии неɷ-
лектропроводного или частично проводяɳего ток 
ɲлакового гарнисаɠа (твердой или полуɠидкой 
корочки)� даɠе в том случае� если она заɳиɳена 
ɷлектропроводяɳей ɮутеровкой� чаɳе всего гра-
ɮитовой� ɉоявление гарнисаɠа затрудняет про-
ɯоɠдение тока через один из ɷлементов раɛочей 
ɷлектрической ɰепи� наруɲается стаɛильность 
проɰесса� в крайнем случае� ɷлектроɲлаковɵй 
проɰесс полностью прекраɳается�

Ɍаким оɛразом� правильнɵй вɵɛор ɮлюса (ɲла-
ка) имеет первостепенное значение для нормальной 
раɛотɵ ɌɉɄ� ɇеоɛɯодимо принимать во внимание 
такɠе стоимость ɮлюса� ɂзвестно� что в сеɛестои-
мости вɵплавки слитков ɗɒɉ затратɵ на ɮлюс со-
ставляют ����� � >�@� ɉри ɗɒɇ� когда� в основном� 
наплавляются относительно малɵе слои металла� 
ɷта величина естественно значительно возрастает�

ɋ начала открɵтия в конɰе �����ɯ ± начале 
�����ɯ годов ɷлектроɲлакового проɰесса для его 
вɵполнения предлоɠено ɛолее �� марок ɮлюсов� 
Ɉсновнɵм компонентом ɮлюсов является ɮтори-

стɵй кальɰий� ɯарактеризуюɳийся наименьɲим 
давлением паров при температураɯ ɷлектроɲлако-
вого проɰесса по сравнению с ɮторидами Al� %a� 
0g� Ɏизические свойства расплавленного &a)2 
позволяют оɛеспечить стаɛильность проɰесса� 

Ⱦля уменьɲения ɷлектропроводимости� регулиро-
вания вязкости расплава� улучɲения оɛессериваюɳей 
спосоɛности� вводят оксидɵ &a� Al� 0g� ɋодерɠание 
кремнезема как соединения менее термодинамически 
устойчивого� чем перечисленнɵе оксидɵ� а такɠе сни-
ɠаюɳего оɛессериваюɳую спосоɛность ɲлака� оɛɵч-
но не превɵɲает � �� Ɉднако при кольɰевой ɗɒɇ� 
а такɠе в практике ɗɒɉ иногда применяют ɮлюсɵ 
с повɵɲеннɵм содерɠанием кремнезема (АɇɎ���� 
АɇɎ���� АɇɎ� ��� АɇɎ���)�

ȼ настояɳее время для осуɳествления ɷлек-
троɲлакового проɰесса в ɌɉɄ используют ɮлю-
сɵ различнɵɯ марок в зависимости от ɯимиче-
ского состава переплавляемого металла� его вида 
и теɯники наплавки (в подвиɠном или стаɰио-
нарном кристаллизаторе)� ȼ качестве примеров 
такого подɯода в вɵɛоре ɮлюсов для раɛотɵ с 
ɌɉɄ могут слуɠить кольɰевɵе ɗɒɇ ɠидким ме-
таллом (ɯромистɵе чугунɵ� нерɠавеюɳие� ин-
струментальнɵе� ɛɵстрореɠуɳие стали и др�) с 
взаимнɵм перемеɳением наплавленного метал-
ла и кристаллизатора с использованием ɮлюсов 
Аɇ���� АɇɎ���� АɇɎ��� >�±�@� переплав ɷлек-
тродов и торɰевая наплавка (титановɵе сплавɵ� 
медь� низколегированнɵе и нерɠавеюɳие стали) 
на ɮлюсаɯ &a)2� АɇɎ���� АɇɎ��� >�±��@� ɗɒɉ� 
торɰевая и кольɰевая наплавки с подачей в ɲлако-
вую ванну (АɇɎ���� Аɇ���� АɇɎ���� АɇɎ���ɇ) 
дискретнɵɯ присадок (ɯромистɵе и ɯромоникеле-
вɵе чугунɵ� ɛɵстрореɠуɳие и ɲтамповɵе стали� 
медь и др�) >�� ��±��@�

ȼ данной раɛоте рассмотрено влияние неко-
торɵɯ теɯнологическиɯ параметров и ɯимиче-
ского состава ɮлюсов на стаɛильность ɷлектро-
ɲлакового проɰесса в ɌɉɄ при торɰевой ɗɒɇ 
дискретной присадкой� ȼ ɷтом случае с помоɳью 
правильно вɵɛранного ɮлюса неоɛɯодимо оɛе-

спечить� помимо ɯороɲего ɮормирова-
ния наплавляемого металла с самого на-
чала наплавки и полного расплавления 
присадки� такɠе качественное соедине-
ние основного и наплавленного метал-
лов� ɉоследнее представляет достаточно 
слоɠную задачу по сравнению со спосо-
ɛом ɗɒɉ� в частности� при вɵполнении 
которого удаляемая ниɠняя (донная) 
часть слитка моɠет достигать �� � его 
массɵ >��@� ɉоɷтому данная задача ɛудет 
рассмотрена в последуюɳиɯ статьяɯ�

Ⱦля предварительного рассмотрения 
ɛɵли вɵɛранɵ ɮлюсɵ� наɲедɲие приме-

Т а б л и ц а  1 .  Флюсы, предварительно выбранные для рассмотре-
ния возможности их применения в исследованиях

Ɇарка 
ɮлюса

ɏимический состав ɮлюсов� мас� �

&a)2 Al22� &a2 Si22 0g2 0n2

АɇɎ��� ��«�� ��«�� � � ��«�� �«� -
АɇɎ��� ��«�� ��«�� ��«�� ������ �«� -
АɇɎ��� ��«�� ��«�� ��«�� �«� �«� -
АɇɎ��� ��«�� ��«�� ��«�� ��«�� �«�� � �
Аɇ��� ��«�� �«�� �«� ��«�� �«� �«�
Аɇ��� ���� ���� ���� ���� ��� -
Аɇ��� ��«�� ��«�� ��«�� ��«�� ��«�� �«�
Аɇ��� ��«�� ��«�� �«� ��«�� ��«�� ���«�
 Ɏлюс дополнительно содерɠит 122 � .22 в количестве ���«��� мас� ��
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нение как в ɷлектроɲлаковɵɯ� так и дуговɵɯ (Аɇ�
��� Аɇ���) проɰессаɯ� Ɇарки ɮлюсов и иɯ состав 
по Ɍɍ представленɵ в таɛл� �� Ɂависимость основ-
нɵɯ ɮизическиɯ показателей ɲлаков ² вязкости 
и ɷлектропроводимости от температурɵ представ-
ленɵ на рис� � и � >��±��@� ɉо ɮлюсу Аɇ��� дан-
нɵе по ɮизическим свойствам отсутствуют�

Ɉсновнɵе теɯнико�ɷкономические показатели 
ɷлектроɲлаковɵɯ проɰессов и� соответственно� 
критерии вɵɛора ɮлюсов ɛɵли следуюɳие�

Ɉксидно�ɮториднɵй ɮлюс АɇɎ��� использу-
ется при ɷлектроɲлаковой сварке сталей� а такɠе 
при ɗɒɇ чугунов� в частности� ɗɒɇ ɷлектродом 
² труɛой валков горячей прокатки >�@� ɉри ɗɒɇ 
чугунной дроɛью в ɌɉɄ в ряде случаев в наплав-
ленном металле и по граниɰам сплавления основ-
ного и наплавленного металлов наɛлюдались ɲла-
ковɵе включения� ɗто связано с оɯлаɠдаюɳим 
действием подаюɳиɯся в ɲлаковую ванну дроɛи-
нок в отличие от перегретɵɯ капель с оплавляю-
ɳегося конɰа расɯодуемого ɷлектрода� ȼ промɵɲ-
ленном масɲтаɛе не производится�

Ɏлюсɵ АɇɎ��� и АɇɎ��� предназначенɵ для 
ɗɒɉ в подвиɠнɵɯ кристаллизатораɯ ɛлагодаря 
введению в иɯ состав повɵɲенного количества 
Si22 >��@� ɇаличие в ɲлаке на основе ɮтористого 
кальɰия повɵɲенного содерɠания оксида крем-
ния спосоɛствует получению тонкой гарнисаɠной 
корочки и ɯороɲему ɮормированию наплавляе-
мой поверɯности в ɲирокиɯ пределаɯ изменения 
реɠимов плавки� ɉроизводятся в промɵɲленном 
масɲтаɛе�

Ɏлюс АɇɎ���� Ɋазраɛотан для кольɰевой ɗɒɇ 
ɠидким металлом (ɛɵстрореɠуɳие стали) в ɌɉɄ 
>��@� Ʉак и в случае с ɮлюсом АɇɎ���� условия су-
ɳествования ɲлаковой ваннɵ при подаче ɠидкой 
и твердой присадки суɳественно отличаются� ȼ 
промɵɲленном масɲтаɛе не производится�

Ɏлюс Аɇ���� Ɇодиɮикаɰия ɮлюса АɇɎ��� 
за счет введения в его состав �«� � 0n2� ɉри 
ɗɒɇ чугунной дроɛью в подвиɠном ɌɉɄ он 
оɛеспечивает ɯороɲее ɮормирование чугуна и 
сплавление основного (сталь� чугун) и наплав-
ленного металлов >�@� ɉри наплавке стальной 

Ɋис� �� Ɂависимость ɷлектропроводимости ɮлюсов от температурɵ >��±��@� а ² солеоксиднɵе� б ² оксиднɵе ɮлюсɵ� 1 ² 
Аɇ���� 2 ² АɇɎ���� 3 ² АɇɎ���� 4 ² АɇɎ���� 5 ² АɇɎ���� 6 ² Аɇ���� 7 ² Аɇ���

Ɋис� �� Ɂависимость вязкости ɮлюсов от температурɵ >��±��@� а ² солеоксиднɵе� б ² оксиднɵе ɮлюсɵ� 1 ² АɇɎ���� 2 ² 
Аɇ���� 3 ² АɇɎ���� 4 ² АɇɎ���� 5 ² АɇɎ���� 6 ² Аɇ���� 7 ² Аɇ���
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дроɛью уɯудɲается ɮормирование металла� в на-
плавленном слое встречаются нерасплавленнɵе 
частиɰɵ дроɛи� ȼ промɵɲленном масɲтаɛе не 
производится�

Ɏлюс Аɇ���� Ɋазраɛотан для ɗɒɇ лентами 
нерɠавеюɳиɯ сталей при своɛодном ɮормирова-
нии наплавленного металла� Ɉɛеспечивает ɯоро-
ɲее ɮормирование металла� легкую отделимость 
ɲлаковой корки� поддерɠание стаɛильного ɷлек-
троɲлакового проɰесса при малой глуɛине ɲлако-
вой ваннɵ� низкую склонность к гидратаɰии >��@� 
ȼ промɵɲленном масɲтаɛе не производится�

Ɏлюс Аɇ���� ɂспользуется как для ɷлектро-
дуговой сварки� так и наплавки вɵсоколегиро-
ваннɵɯ сталей� ɉреимуɳеством ɮлюса моɠно 
считать относительно малое содерɠание остроде-
ɮиɰитного &a)2� ȼ промɵɲленном масɲтаɛе не 
производится�

Ɏлюс Аɇ���� ɂспользование и преимуɳества 
аналогичнɵ ɮлюсу Аɇ���� ȼ промɵɲленном мас-
ɲтаɛе производится в стекловидном варианте 
(Аɇ���ɋ)�

ȼ результате вɵполненного анализа для иссле-
дований ɛɵли принятɵ ɮлюсɵ АɇɎ���� АɇɎ���� 
Аɇ���� Аɇ��� и Аɇ���� ɉричем наиɛольɲие со-
мнения вɵзɵвало применение ɮлюсов Аɇ��� и 
Аɇ���� ɉервɵй ² по причине неизвестности его 
поведения при ɗɒɇ в водооɯлаɠдаемɵɯ кристал-
лизатораɯ� второй ² из�за наличия в его составе 
около � � оксидов натрия и калия� что предполо-
ɠительно ɛудет затруднять соɯранение иɯ содер-
ɠания во время наплавки�

ȼ связи с ɷтим исследования ɛɵли разделенɵ 
на два ɷтапа� ɇа первом ɛɵла вɵполнена практи-
ческая проверка стаɛилизаɰии ɷлектроɲлакового 
проɰесса на ɮлюсаɯ Аɇ��� и Аɇ��� при кольɰе-
вой ɗɒɇ в ɌɉɄ с уɲиренной верɯней секɰией и 
увеличеннɵм диаметром наплавляемой заготовки� 
Ȼлагодаря такой сɯеме наплавки удалось умень-
ɲить оɛɴем ɲлаковой ваннɵ (���� см�) для улуч-
ɲения условий ее прогрева� ɇо и в ɷтом случае 
после заливки в кристаллизатор каɠдого из ɷтиɯ 
ɲлаков (ɠидкий старт) навести стаɛильную ɲла-
ковую ванну не удалось даɠе на максимальной 
ступени источника питания�

ɉоɷтому основнɵе исследования (� ɷтап) ɛɵли 
вɵполненɵ с использованием ɮлюсов АɇɎ���� 
АɇɎ��� и Аɇ��� при торɰевой наплавке в глад-
коствольном ɌɉɄ с оɛɴемом ɲлаковой ван-
нɵ ���� см� (примерно на �� � ɛольɲем� чем в 
опɵтаɯ � ɷтапа)� Ɇетодика вɵполнения ɷкспе-
риментов ɛɵла следуюɳей (см� рис� �)� ȼ ɌɉɄ 
диаметром ��� мм с помоɳью водооɯлаɠдаемо-
го ɷлектрода с граɮитовой насадкой на его конɰе 
на поверɯности заготовки� постепенно расплавляя 
порɰии ɮлюса� наводили ɲлаковую ванну до ее ка-

сания с токоведуɳей секɰией кристаллизатора� ɋ 
ɷтого момента начиналась раɛота ɌɉɄ� а ɷлектрод 
извлекался из его раɛочей полости� ɉосле треɯми-
нутного прогрева ɲлаковой ваннɵ в нее порɰион-
но подавалась суɯая мелкая струɠка (после ɮрезер-
ной оɛраɛотки) следуюɳего ɯимического состава� 
мас� �� ���� &� ���� Si� ��� 0n� ���� &r� ���� 1i� ���� 
0o� a��� &u� ɉредварительно ɛɵло установлено� 
какой массе струɠки соответствует толɳина на-
плавленного слоя� ȼсе наплавки вɵполняли на мак-
симальной ,9 ступени трансɮорматора Ɍɒɉ���� 
ɉервоначальное удаление наплавляемой поверɯно-
сти заготовки от верɯнего торɰа ɮормируюɳей сек-
ɰии (Lo) составляло �� мм�

ȼо время наплавки определяли (по оɰеночнɵм 
уровням) максимально возмоɠное для каɠдого 
ɮлюса удаление наплавляемой поверɯности заго-
товки от торɰа ɮормируюɳей секɰии (Lo)� а так-
ɠе токи и напряɠения� соответствуюɳие каɠдому 
полоɠению уровня наплавленного металла�

Ɋезультатɵ вɵполненнɵɯ ɷкспериментов пред-
ставленɵ в таɛл� �� ȼ результате анализа результатов 
измерений� теɯнологическиɯ осоɛенностей напла-
вок� а такɠе показателей вязкости и ɷлектропроводи-
мости ɮлюсов в зависимости от температурɵ (рис� 
�� �) моɠно сделать следуюɳие вɵводɵ� ɇесмотря 
на относительно ɛлизкие показатели ɮизическиɯ 
свойств ɮлюсов АɇɎ��� и АɇɎ���� иɯ поведение 
при наплавке имеет отличия� Ʉаɠдая подача в ɲла-
ковую ванну стальной струɠки уменьɲала расстоя-
ние от поверɯности наплавленного слоя до токове-
дуɳей секɰии� сниɠая ɷлектрическое сопротивление 
на участке секɰия ± ɲлак ± наплавленнɵй металл� ɉри 
ɷтом ток возрастает и для ɮлюса АɇɎ��� примерно на 
третьем уровне оɰенки ɲлаковая ванна уɠе активно 
враɳается в горизонтальной плоскости� спокойно по-
глоɳая подаваемɵе порɰии присадки� ɉри использо-
вании ɮлюса АɇɎ��� первɵе порɰии струɠки приɯо-
дилось давать минимальной массɵ� так как тепловой 
моɳности ɲлаковой ваннɵ не ɯватало для расплавле-
ния ɛольɲиɯ порɰий присадки� ɉри попɵтке повɵ-
сить ее массовую скорость подачи струɠка суɳествен-
но уɯудɲала стаɛильность проɰесса за счет сниɠения 
температурɵ ɲлака� ɂ лиɲь при достиɠении пример-
но ��� уровня проɰесс окончательно стаɛилизировал-
ся� ɋледовательно� для ɮлюса АɇɎ��� первоначальное 
значение Lo долɠно ɛɵть равнɵм около ��«�� мм�

ɍчитɵвая ɮизические свойства ɮлюса Аɇ��� (от-
носительно низкая ɷлектропроводимость� повɵɲен-
нɵе вязкость и температура плавления)� ɛɵло реɲе-
но опɵтɵ проводить при первоначальном значении 
Lo   �� мм� Ⱦля ɷтиɯ условий наплавки ɲлаковая 
ванна� ɮормируемая за счет расплавления ɮлюса 
Аɇ���� наводится ɛез какиɯ�лиɛо трудностей� ɉри-
чем даɠе на ,, ступени источника питания� ɉри са-
мой наплавке (,9 ст� источника) струɠка активно 
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плавилась в ɲлаке� которɵй при визуальной оɰен-
ке имел ɛолее вɵсокую температуру� ɉравильность 
вɵɛора первоначального значения Lo подтвердилась 
тем� что ɛоковая поверɯность наплавленного слоя� 
соответствуюɳая подаче струɠки ��� уровня� ɛɵла 
чуть ɯуɠе сɮормирована� чем на остальнɵɯ уров-
няɯ (рис� �)�

Выводы
�� ɉри торɰевой ɗɒɇ дискретной присадкой в 
ɌɉɄ спеɰиɮические условия ɮункɰионирования 
ɌɉɄ вɵдвигают осоɛɵе треɛования не только к 
ɮизическим свойствам ɮлюсов� но и к оɮормле-
нию раɛочего пространства кристаллизатора (рас-
полоɠению в нем наплавляемой заготовки)�

�� ȼɵɛор ɮлюсов исɯодя только из иɯ ɮизиче-
скиɯ свойств не гарантирует получения оптималь-
нɵɯ условий осуɳествления ɷлектроɲлакового 
проɰесса при ɗɒɇ в ɌɉɄ�

�� «Ⱦлиннɵе» ɮлюсɵ АɇɎ��� и АɇɎ��� при-
годнɵ для вɵполнения торɰевой ɗɒɇ как в под-
виɠнɵɯ� так и стаɰионарнɵɯ ɌɉɄ� «Ʉороткий» 
ɮлюс Аɇ��� моɠно использовать в теɯнологияɯ 
наплавки ɛез относительного перемеɳения кри-
сталлизатора и наплавленной заготовки� ȼ оɛоиɯ 
случаяɯ при оптимальном располоɠении наплав-

ляемой торɰевой поверɯности в раɛочей полости 
ɌɉɄ оɛеспечивается стаɛильнɵй ɷлектроɲлако-
вɵй проɰесс и ɯороɲее ɮормирование наплавлен-
ного металла�
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Т а б л и ц а  2 .  Электрические характеристики (I, кA, U, B) торцевой наплавки дискретной присадкой при определен-
ном положении (L, мм) наплавленного слоя

Ɇарка 
ɮлюса

ɂзмеряемɵе 
параметрɵ

Ɉɰеночнɵе уровни
1 2 � 4 � � � � � �� 11 12

АɇɎ���
L � �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
I ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��� ���� ����
U ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

АɇɎ���
L � �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
I ���� ���� ���� ���� ���� ��� ���� ���� ���� ���� ��� ����
U ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

Аɇ���
L* � �� �� �� �� �� �� �� - - - -
I ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� - - - -
U ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� - - - -

 Lo   �� мм�

Ɋис� �� ȼнеɲний вид ɛоковой поверɯности наплавленного 
слоя с использованием ɮлюса Аɇ��� при первоначальном 
значении Lo� равном �� мм (продольнɵй ɲлиɮ наплавленной 
заготовки)
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ȼɉɅɂȼ ɋɄɅАȾɍ ɎɅɘɋɍ ɇА ɉɊɈɐȿɋ ɌɈɊɐȿȼɈȽɈ 
ȿɅȿɄɌɊɈɒɅАɄɈȼɈȽɈ ɇАɉɅАȼɅȿɇɇə Ɂ ɊɈɁȾȱɅɖ-

ɇɈɘ ɉɈȾАɑȿɘ ɉɊɂɋАȾɇɈȽɈ ɆАɌȿɊȱАɅɍ

Ⱦослідɠено моɠливість використання при торɰевому елек-
троɲлаковому наплавленні дискретним присадним матеріалом 
в струмопідвідному кристалізаторі ɮлюсів різниɯ марок� ȼста-
новлено� ɳо виɛір ɮлюсів виɯодячи тільки з ʀɯ ɮізичниɯ власти-
востей (в¶язкості та електропровідності) не гарантує отримання 
неоɛɯідниɯ умов здійснення електроɲлакового проɰесу� ȼели-
ке значення для нормальноʀ роɛоти кристалізатора і виконання 
якісного наплавлення з ɯороɲим ɮормуванням наплавленого 
металу має оптимальне розтаɲування торɰевоʀ наплавлюваноʀ 
поверɯні заготівки в роɛочій пороɠнині кристалізатора� Ɂ ура-
ɯуванням сказаного виɳе для електроɲлакового наплавлення 
дискретним матеріалом моɠна використовувати ɮлюси АɇɎ�
��� АɇɎ���� Аɇ���� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� торɰеве електроɲлакове наплавлення� ɮлюс� 
дискретна присадка� струмопідвідний кристалізатор� струм� 
напруга� стаɛільність проɰессу
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Applicability oI Àu[es oI diIIerent grades at electroslag surIacing oI 
end Iaces by discrete ¿ller material in a current�conducting mould 
Zas studied� ,t is Iound that selection oI Àu[es proceeding just Irom 
their physical properties (viscosity and electric conductivity) does 
not guarantee the conditions reTuired Ior conducting the electroslag 
process� 2ptimum position oI the billed end Iace to be surIaced in 
the mould Zorking cavity is very important Ior normal operation oI 
the mould and perIormance oI sound surIacing Zith good Iormation 
oI the deposited metal� ,n vieZ oI the above�said� A1)���� A1)�
��� A1��� Àu[es can be used Ior electroslag surIacing Zith discrete 
material� �� 5eI�� � Tabl�� � )ig�

Keywords� electroslag surIacing oI end Iaces� Àu[� discrete ¿ller� 
current�conducting mould� current� voltage� process stability
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