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ɂзучено влияние реɠимов наплавки открɵтой дугой пороɲковɵми лентами различнɵɯ типов на ɯимический состав и 
твердость наплавленного металла� ȼ качестве оɛɴектов исследований вɵɛранɵ пороɲковɵе лентɵ ɉɅ�Аɇ ��� и ɉɅ�
Аɇ ���� изготовленнɵе на основе стальной лентɵ�оɛолочки� а такɠе лента ɉɅ�Аɇ ��� на основе никелевой оɛолочки� 
ɇаплавка проводилась на аппарате А����ɇ с источником питания ȼȾɍ����� и приставкой АȾ���� в ɲироком диапазоне 
реɠимов� ɍстановленɵ зависимости изменения ɯимического состава наплавленного металла от значения тока� напря�
ɠения и скорости наплавки� ɉри ɷтом изменение значений тока в диапазоне ���������� А незначительно отраɠается 
на ɯимическом составе металла� наплавленного лентами ɉɅ�Аɇ ��� и ɉɅ�Аɇ ���� а при наплавке лентой ɉɅ�Аɇ ��� 
приводит к увеличению содерɠания практически всеɯ легируюɳиɯ ɷлементов� ɍвеличение напряɠения и скорости 
наплавки приводит к сниɠению степени легирования для всеɯ типов пороɲковɵɯ лент и� соответственно� к сниɠению 
твердости наплавленного металла� а увеличение тока ² к ее росту� Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ��
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ɉри получении даннɵɯ� ɯарактеризуюɳиɯ влия�
ние реɠимов наплавки пороɲковɵми лентами от�
крɵтой дугой на геометрические размерɵ наплав�
леннɵɯ валиков� опуɛликованнɵɯ в раɛоте >�@� 
параллельно изучали влияние реɠимов наплавки 
на ɯимический состав и твердость наплавленного 
металла� ɂсследование ɷтиɯ параметров является 
ваɠной задачей� так как изменение реɠимов на�
плавки суɳественно влияет на проɰессɵ переɯода 
легируюɳиɯ ɷлементов в сварочную ванну� что� в 
свою очередь� отраɠается на показателяɯ твердо�
сти и слуɠеɛнɵɯ ɯарактеристикаɯ наплавленного 
слоя� ɗти даннɵе такɠе неоɛɯодимɵ для расчета 
пороɲковɵɯ лент при прогнозировании составов 
наплавленного металла�

ɂзвестнɵ раɛотɵ >�� �@� в которɵɯ ɯимический 
состав наплавленного металла рассматривался во 
взаимосвязи с переɯодом легируюɳиɯ компонен�
тов при наплавке под ɮлюсом в зависимости от 
тока� напряɠения и скорости наплавки� Ȼɵло по�
казано >�� �@� что в ряде случаев при увеличении 
сварочного тока наɛлюдается увеличение содер�
ɠания углерода� при ɷтом сниɠается содерɠание 
марганɰа и кремния в наплавленном металле�

Авторɵ раɛот >�� �@ отмечают� что при наплавке 
пороɲковɵми лентами возмоɠнɵ ситуаɰии� когда 
часть пороɲка наполнителя переɯодит в сварочную 
ванну� минуя стадию капли� ɇо как показали допол�
нительнɵе исследования >�� �@� ɷто ɯарактерно не 
для всеɯ конструкɰий пороɲковɵɯ лент� Ɍак� одно�
замковая конструкɰия пороɲковой лентɵ с плотнɵм 
замком позволила практически полностью изɛавить�

ся от просɵпания пороɲка�наполнителя в свароч�
ную ванну� поɷтому в настояɳее время промɵɲлен�
ность в основном переɲла на использование такого 
типа пороɲковɵɯ лент�

Ⱦля исследований ɛɵли вɵɛранɵ три марки 
пороɲковɵɯ лент ɉɅ�ɇп����ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ� (ɉɅ�
Аɇ ���)� ɉɅ�ɇп����ɏ��ɇ��ɋ�Ɋɐ (ɉɅ�Аɇ ���) 
и ɉɅ�ɇп����ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ (ɉɅ�Аɇ ���) одно�
замковой конструкɰии типа Ȼ по ȽɈɋɌ �������� 
сечением ����î��� мм� Ɍакой вɵɛор материалов 
позволил исследовать достаточно ɲирокий диапа�
зон составов наплавленного металла� так как по�
роɲковɵе лентɵ ɉɅ�Аɇ ��� и ɉɅ�Аɇ ��� изго�
тавливаются на основе стальной лентɵ�оɛолочки� 
а ɉɅ�Аɇ ��� ² никелевой� Ɉпɵтɵ вɵполнялись 
на наплавочном аппарате А����ɇ� укомплекто�
ванном источником питания ȼȾɍ����� и пристав�
кой АȾ����� ɇаплавка вɵполнялась отдельнɵми 
валиками в один слой на постоянном токе оɛрат�
ной полярности при неизменной величине вɵлета� 
равной �� мм� и ɠесткой внеɲней ɯарактеристи�
ке источника питания� ȼ качестве основного ме�
талла использовались пластинɵ из стали ɋт� тол�
ɳиной �� мм размером ���î��� мм� ɇа каɠдую 
из пластин наплавлялось по � валиков длиной 
��������� мм� ɑтоɛɵ исключить влияние предвари�
тельного подогрева каɠдɵй последуюɳий валик 
наносился после полного остɵвания предɵдуɳе�
го� ɂз средниɯ участков валиков анодно�меɯани�
ческой резкой ɛɵли вɵрезанɵ оɛразɰɵ� на кото�
рɵɯ после последуюɳей ɲлиɮовки определяли 
ɯимический состав и твердость наплавленного 
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металла� Ɋеɠимɵ наплавки всеми приведеннɵми 
лентами представленɵ в таɛлиɰе�

Ɉɰенку ɯимического состава наплавленного 
слоя вɵполняли спектральнɵми методом� а твер�
дость наплавленного металла ² по ȽɈɋɌ ������� 
как среднеариɮметическое не менее� чем при �� 
измерениям� ɉолученнɵе результатɵ представле�
нɵ в граɮическом виде�

ɇа рис� � приведенɵ даннɵе о ɯимическом со�
ставе валика� наплавленного пороɲковой лентой 
ɉɅ�Аɇ ���� в зависимости от тока� напряɠения и 
скорости наплавки� соответственно� ɉри увеличе�
нии тока от ��� до ���� А ɯимический состав на�
плавленного металла изменяется незначительно 
(рис� �� а)� ɉри увеличении напряɠения от �� до 
�� ȼ наɛлюдается заметное сниɠение содерɠания 
углерода и ɯрома� ɋниɠается такɠе содерɠание 
кремния в наплавленном слое� ɋодерɠание мар�
ганɰа и никеля при ɷтом практически не изменя�
ется (рис� �� б)� Ɉтмеченное сниɠение содерɠания 
углерода и ɯрома� очевидно� связано с увеличени�
ем доли основного металла в наплавленном и уве�
личением угара ɷтиɯ ɷлементов на стадии капли и 
в сварочной ванне вследствие увеличения длинɵ 
дуги�

ɉри увеличении скорости наплавки содерɠа�
ние всеɯ ɷлементов в наплавленном слое сниɠа�
ется� что� очевидно� связано с увеличением потерь 
на разɛрɵзгивание (рис� �� в)�

ɇа рис� � приведен ɯимический состав металла� 
наплавленного лентой ɉɅ�A+ ���� в зависимости от 
параметров наплавки� ɂзменение тока в диапазоне 
от ��� до ���� А такɠе практически не отраɠает�
ся на ɯимическом составе (рис� �� а)� ɍвеличение на�
пряɠения от �� до �� ȼ приводит� в основном� к сни�
ɠению содерɠания углерода и ɯрома� что связано с 
увеличением доли основного металла в наплавлен�
ном и угаром легируюɳиɯ ɷлементов (рис� �� б)� Ɇи�
нимальнɵе содерɠания углерода и ɯрома в наплав�

ленном металле соответствуют скорости наплавки 
������� м�ч (рис� �� в)�

ɇа рис� � представлен ɯимический состав ме�
талла� наплавленного пороɲковой лентой ɉɅ�Аɇ 
���� в зависимости от параметров наплавки� ɉо�
вɵɲение значений сварочного тока в диапазоне от 
��� до ���� А приводит к увеличению содерɠа�
ния всеɯ легируюɳиɯ ɷлементов в наплавленном 
металле кроме марганɰа� содерɠание которого не�
сколько сниɠается (рис� �� а)� ɍвеличение напря�
ɠения приводит к сниɠению степени легирова�
ния углеродом� ɯромом� молиɛденом и ниоɛием во 
всем рассматриваемом диапазоне от �� до �� ȼ� 
ɋодерɠание марганɰа и кремния остается практи�
чески неизменнɵм (рис� �� б)� ɍвеличение скоро�
сти от �� до �� м�ч приводит к сниɠению содер�
ɠания практически всеɯ легируюɳиɯ ɷлементов в 
наплавленном слое (рис� �� в)�

ɇа рис� � представленɵ зависимости твердо�
сти наплавленного слоя от скорости наплавки� на�

 Режимы наплавки

I� А U� ȼ v� м�ч

��� � �� �� � , �� � �
��� � �� �� � , �� � �
��� � �� �� � , �� � �
���� � �� �� � , �� � �
���� � �� �� � , �� � �
��� � �� �� � , �� � �
��� � �� �� � , �� � �
��� � �� �� � , �� � �,
��� � �� �� � , �� � �
��� � �� �� � , �� � �
��� � �� �� � , �� � �
��� � �� �� � , �� � �
��� � �� �� � , �� � �

Ɋис� �� ɏимический состав металла� наплавленного пороɲко�
вой лентой ɉɅ�Аɇ ���� в зависимости от тока наплавки (а)� 
напряɠения (б) и скорости (в)
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пряɠения дуги и сварочного тока� Ʉак видно из 
представленнɵɯ граɮиков� увеличение скорости 
наплавки (рис� �� в) и напряɠения (рис� �� б) при�
водят к сниɠению твердости наплавленного слоя� 
а увеличение тока (рис� �� а) ² к незначительно�
му росту�

Ɋассматривая полученнɵе результатɵ в ɰелом� 
следует отметить следуюɳее� ɇа ɯарактеристи�
ки плавления пороɲковɵɯ лент� а� следователь�
но� ɯимический состав и твердость наплавленного 
металла помимо реɠимов наплавки оказɵвают су�
ɳественное влияние состав пороɲка�наполните�
ля и материал лентɵ�оɛолочки� Ɍак� при наплав�
ке пороɲковой лентой ɉɅ�Аɇ ���� изготовленной 
на основе никелевой лентɵ�оɛолочки� все иссле�
дуемɵе ɯарактеристики в значительной мере от�
личаются от даннɵɯ� полученнɵɯ при наплавке 
пороɲковɵми лентами ɉɅ�Аɇ ��� и ɉɅ�Аɇ ���� 
вɵполненнɵми из стальной лентɵ�оɛолочки� ɇа 
наɲ взгляд ɷто связано с ɛолее низким� приɛлизи�

тельно в ��� раза� омическим сопротивлением ни�
келя по сравнению с низколегированной сталью�

ɉри наплавке пороɲковой лентой ɉɅ�Аɇ ��� 
увеличение тока приводит к незначительному изме�
нению ɯимического состава наплавленного металла� 
а увеличение напряɠения ± к суɳественному сниɠе�
нию содерɠания ɯрома� углерода и кремния при ста�
ɛильнɵɯ показателяɯ содерɠания марганɰа и нике�
ля� Ʉак правило� увеличение напряɠения приводит к 
увеличению дугового промеɠутка� что оɛусловлива�
ет повɵɲеннɵй угар основнɵɯ легируюɳиɯ компо�
нентов на стадии капли�

ɍвеличение тока при наплавке пороɲковой 
лентой ɉɅ�Аɇ ��� приводит к увеличению со�
дерɠания всеɯ легируюɳиɯ ɷлементов и углерода 
при стаɛильном содерɠании марганɰа и кремния� 
ɍвеличение напряɠения незначительно влияет на 

Ɋис� �� ɏимический состав металла� наплавленного пороɲко�
вой лентой ɉɅ�Аɇ ���� в зависимости от тока наплавки (а)� 
напряɠения (б) и скорости (в)

Ɋис� �� ɏимический состав металла� наплавленного пороɲко�
вой лентой ɉɅ�Аɇ ���� в зависимости от тока наплавки (а)� 
напряɠения (б) и скорости (в)
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содерɠание легируюɳиɯ ɷлементов� но заметно 
сниɠает содерɠание углерода� ȼ данном случае 
мɵ наɛлюдаем аналогичнɵй� но менее вɵраɠен�
нɵй� ɷɮɮект как и в предɵдуɳем случае�

ɉри наплавке пороɲковой лентой ɉɅ�Аɇ ��� из�
менение показателей тока несуɳественно влияет на 
ɯимический состав наплавленного металла� а увели�
чение значений напряɠения приводит к значитель�
ному сниɠению содерɠания ɯрома� углерода и нике�
ля при стаɛильнɵɯ показателяɯ кремния и марганɰа� 
что такɠе связано с увеличением потерь легирую�
ɳиɯ ɷлементов на стадии капли�

ɍвеличение скорости наплавки не влияет на со�
дерɠание кремния и марганɰа для всеɯ типов по�
роɲковɵɯ лент� при ɷтом наɛлюдается сниɠение 
легирования для лентɵ ɉɅ�Аɇ ��� и в меньɲей 
степени для лентɵ ɉɅ�Аɇ ���� Ⱦля наплавлен�
ного металла лентой ɉɅ�Аɇ ��� увеличение ско�
рости приводит к уменьɲению углерода и ɯрома� 
что является следствием увеличения доли основ�
ного металла в наплавленном слое�

ɇекоторое несоответствие результатов влия�
ния параметров реɠима наплавки на ɯимический 
состав наплавленного металла� полученного с ис�
пользованием пороɲковɵɯ лент ɉɅ�Аɇ ��� и 
ɉɅ�Аɇ ���� на наɲ взгляд такɠе моɠно оɛɴяс�
нить суɳественнɵми отличиями составов пороɲ�
ка наполнителя указаннɵɯ лент� Ɉсновой ɲиɯтɵ 
лентɵ ɉɅ�Аɇ ��� является комплексно�легиро�
ванная лигатура� которая ɯарактеризируется менее 
низкой температурой плавления� чем ɲиɯта лентɵ 
ɉɅ�Аɇ ���� состояɳей из компонентов тугоплав�
киɯ ɷлементов� такиɯ как вольɮрам� ниоɛий� вана�
дий� молиɛден�

Ɍвердость металла� наплавленного исследуе�
мɵми проɲковɵми лентами� ɯороɲо корелирует�
ся с его ɯимическим составом�
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ȼɉɅɂȼ ɊȿЖɂɆȱȼ ɇАɉɅАȼɅȿɇɇə 
ɉɈɊɈɒɄɈȼɂɆɂ ɋɌɊȱɑɄАɆɂ ɇА ɏȱɆȱɑɇɂɃ ɋɄɅАȾ 

ȱ ɌȼȿɊȾȱɋɌɖ ɇАɉɅАȼɅȿɇɈȽɈ ɆȿɌАɅɍ

ȼивчено вплив реɠимів наплавлення відкритою дугою поро�
ɲковими стрічками різниɯ типів на ɯімічний склад і твердість 
наплавленого металу� ɍ якості оɛ¶єктів дослідɠень оɛрані по�
роɲкові стрічки ɉɅ�Аɇ ��� і ɉɅ�Аɇ ���� виготовлені на ос�
нові сталевоʀ стрічки�оɛолонки� а такоɠ стрічка ɉɅ�Аɇ ��� 
на основі нікелевоʀ оɛолонки� ɇаплавлення проводилося на 
апараті А����ɇ з дɠерелом ɠивлення ȼȾɍ����� і пристав�
кою АȾ���� у ɲирокому діапазоні реɠимів� ȼстановлено 
залеɠності зміни ɯімічного складу наплавленого металу від 
значення струму� напруги та ɲвидкості наплавлення� ɉри 
ɰьому зміна значень струму в діапазоні ���«���� А мало 
відɛивається на ɯімічному складі металу� наплавленого стріч�
ками ɉɅ�Аɇ ��� і ɉɅ�Аɇ ���� а при наплавленні стрічкою 
ɉɅ�Аɇ ��� приводить до зɛільɲення вмісту практично всіɯ 
легуючиɯ елементів� Ɂɛільɲення напруги і ɲвидкості наплав�
лення приводить до зниɠення ступеня легування для всіɯ ти�
пів пороɲковиɯ стрічок і відповідно до зниɠення твердості 
наплавленого металу� а зɛільɲення струму ² до ʀʀ зростання� 
Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� пороɲкова стрічка� реɠими наплавлення� ɯі�
мічний склад� твердість
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The inÀuence oI surIacing modes Zith an open arc using poZder 
strips oI diIIerent types on chemical composition and hardness 
oI the deposited metal Zas studied� The poZder strips P/�A1 
��� and P/�A1 ��� manuIactured on the basis oI a steel strip�
sheath as Zell as the strip P/�A1 ��� on the basis oI nickel sheath 
Zere selected as the objects oI investigations� The surIacing Zas 
perIormed in the machine A����1 Zith the poZer source 9'8�
���� and the attachment A'���� in a Zide range oI modes� The 
dependences oI change in the chemical composition oI deposited 
metal on the value oI current� voltage and deposition rate Zere 
established� At the same time� the change in the current values 
in the range oI ���������� A has a little eIIect on chemical 
composition oI the metal deposited by the strips P/�A1 ��� 
and P/�A1 ���� and in surIacing using the strip P/�A1 ��� it 
results in increase in the content oI almost all alloying elements� 
The increase in the voltage and deposition rate leads to decrease 
in the degree oI alloying Ior all the types oI poZder strips and� 
accordingly� to decrease in the hardness oI deposited metal and 
the increase in current leads to its groZth� � 5eI�� � Tab�� � )ig�

Keywords� poZder strip� surIacing modes� chemical composition� 
hardness
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