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ɉри торɰевой ɷлектроɲлаковой наплавке с использованием нетоковедуɳиɯ заготовок исследовано влияние удаления на�
плавляемой поверɯности от токоведуɳей секɰии токоподводяɳего кристаллизатора на проплавление основного металла� 
производительность наплавки и удельнɵй расɯод ɷлектроɷнергии� ɉроведено сравнение влияния на качество ɛиметалла� 
полученного при ɷлектроɲлаковой наплавке ɷлектродами и нетоковедуɳими заготовками одного и того ɠе сечения� 
ɍстановлено� что при введении в ɲлаковую ванну через токоведуɳую секɰию токоподводяɳего кристаллизатора оп�
тимальной ɷлектрической моɳности и использовании плавяɳиɯся заготовок� моɠно достичь заданного проплавления 
основного металла� ɯороɲего ɮормирования наплавленного слоя и производительности проɰесса� соизмеримɵɯ с теми� 
что получаются при наплавке ɷлектродом того ɠе сечения� только в случае оптимального удаления расплавляемого торɰа 
плавяɳейся заготовки от наплавляемой поверɯности изделия� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  торцевая электрошлаковая наплавка, нетоковедущая расходуемая заготовка большого сечения, 
токоподводящий кристаллизатор, источники питания, наплавляемая поверхность, проплавление основного металла, 
качество наплавки

Ʉ ваɠнейɲим показателям ɷлектроɲлаковой на�
плавки (ɗɒɇ)� помимо проплавления� относятся 
качество металла наплавляемого слоя и его ɮор�
мирования и� конечно� одно из главнɵɯ преиму�
ɳеств ɷлектроɲлакового проɰесса ± повɵɲенная 
производительность наплавки по сравнению с 
другими спосоɛами получения ɛиметалла метода�
ми сварки�

Ⱦля получения качественнɵɯ ɛиметаллическиɯ 
изделий предлоɠено ɛольɲое количество спосоɛов 
и теɯническиɯ реɲений вɵполнения ɗɒɇ >�@� Ɉд�
ним из простɵɯ� но в то ɠе время действеннɵɯ спо�
соɛов является использование в ɷлектроɲлаковом 
проɰессе� помимо расɯодуемɵɯ ɷлектродов� нето�
коведуɳей присадки� чаɳе всего в виде проволоки� 
ɗта теɯника введения в ɲлаковую ванну двуɯ пла�
вяɳиɯся сварочнɵɯ материалов наɲла наиɛольɲее 
применение при ɷлектроɲлаковой сварке (ɗɒɋ)� 
ɉри ɷтом в качестве ɷлектродов используются пла�
стинɵ или ɷлектроднɵе проволоки >�±�@� а присадка 
дополнительно подается в виде ɰельнотянутой или 
пороɲковой проволоки� лент >�±�@�

ȼ результате использования дополнительной 
присадки улучɲаются ɮорма и размерɵ металли�
ческой ваннɵ� микро� и макроструктура наплав�
ляемого металла� а такɠе его меɯанические свой�
ства� повɵɲается производительность проɰесса 
сварки� сниɠается расɯод ɷлектроɷнергии� Ɉдна�
ко� как отмечается в раɛоте >�@� дополнительное 
введение в ɲлаковую ванну ɯолодной присадки не 
моɠет суɳественно изменить количество тепла� 

поступаемое в основной металл из металлической 
ваннɵ� ɗто связано с тем� что теплосодерɠание 
металлической ваннɵ определяется� в основ�
ном� температурой поступаюɳиɯ в нее капель с 
оплавляемого торɰа ɷлектрода� ɉоɷтому в практи�
ке ɗɒɇ� в отличие от ɗɒɋ� получило развитие 
другое направление повɵɲения всеɯ показателей 
наплавки� ɗто одновременное применение при 
ɗɒɇ как расɯодуемɵɯ ɷлектродов ɛольɲого се�
чения� так и нерасɯодуемɵɯ ɷлектродов >�±��@� ɇо 
в ɷтом случае� ɯотя ɷлектрическую моɳность� по�
даваемую на расɯодуемɵе ɷлектродɵ� моɠно по�
низить� тем не менее� влияние перегретɵɯ капель 
ɷлектродного металла на температуру металличе�
ской ваннɵ� соответственно� на нагрев наплавляе�
мой поверɯности изделия соɯраняется�

ȼ раɛоте ɛɵла поставлена задача достиɠения 
минимального и равномерного проплавления ос�
новного металла при ɯороɲем ɮормировании на�
плавляемого металла путем изменения различнɵɯ 
теɯнологическиɯ показателей (как ɷлектрическиɯ� 
так и геометрическиɯ) ɗɒɇ с нерасɯодуемɵм 
ɷлектродом кольɰевого типа� т�е� токоподводя�
ɳим кристаллизатором (ɌɉɄ)� с использованием 
нетоковедуɳиɯ расɯодуемɵɯ заготовок ɛольɲо�
го сечения вместо ɷлектродов такого ɠе разме�
ра� ɉредставляет интерес сравнить результатɵ� 
полученнɵе при ɗɒɇ в ɌɉɄ на переменном и 
постоянном токаɯ с использованием ɷлектродов 
ɛольɲого сечения� при различнɵɯ ɷлектрическиɯ 
сɯемаɯ подключения >��� ��@� с результатами на�

� ɘ� Ɇ� Ʉусков� ȼ� Ƚ� ɋоловьев� ɉ� ɉ� Ɉсечков� ȼ� А� Жданов� ����
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плавки в ɌɉɄ того ɠе размера при плавлении не�
токоведуɳиɯ расɯодуемɵɯ заготовок� Ɇетодика 
вɵполнения ɷкспериментов аналогична той� что 
представлена в раɛоте >��@�

ɇа рис� � представлена сɯема ɷлектрическиɯ 
соединений при вɵполнении ɷкспериментов по 
наплавке� ɉроведено пять ɷкспериментов на по�
стоянном токе (��Ɇ� ��Ɇ� ��Ɇ� ��Ɇ и ��Ɇ) и 
один ɷксперимент на переменном токе (�Ɇ)� ȼ не�
которɵɯ ɷкспериментаɯ изменяли полоɠение на�
плавляемой поверɯности изделия относительно 
ниɠней кромки токоведуɳей секɰии кристаллиза�
тора� а именно ɷто удаление h составляло ���� �� 
и �� мм� ɗкспериментɵ проводились с нетокове�
дуɳими расɯодуемɵми заготовками двуɯ диаме�
тров �� и ��� мм� ɂз всеɯ наплавленнɵɯ оɛразɰов 
изготовленɵ продольнɵе макроɲлиɮɵ для оɰен�
ки глуɛинɵ проплавления и его равномерности по 
зоне сплавления�

ȼ таɛлиɰе приведенɵ показатели реɠимов 
ɗɒɇ и оɰенка качества ɛиметаллическиɯ оɛ�

разɰов� полученнɵɯ при вɵполнении даннɵɯ 
ɷкспериментов�

Анализ результатов� приведеннɵɯ в таɛли�
ɰе� показɵвает� что показатели качества наплав�
ки для ɷкспериментов� при которɵɯ удаление на�
плавляемой поверɯности от токоведуɳей секɰии 
ɛɵло ɛольɲое� а именно ��� и �� мм (ɷксперимен�
тɵ �Ɇ� ��Ɇ и ��Ɇ)� ɛɵли лучɲе� чем для ɷкспе�
риментов ��Ɇ� ��Ɇ и ��Ɇ� у которɵɯ h   �� мм� 
ɉредполоɠительно ɷто связано с тем� что в пер�
вом случае оɛɴем ɲлаковой ваннɵ и ее теплоем�
кость ɛɵли ɛольɲе� и ɷто позволяло оɛеспечить 
ɛɵстрɵй нагрев торɰа нетоковедуɳей заготовки 
до температурɵ плавления при относительно ма�
лом значении тока на токоведуɳей секɰии кри�
сталлизатора и не перегреть изделие по периɮе�
рии возле стенок ɮормируюɳей секɰии� Ʉроме 
того� при ɛольɲой глуɛине ɲлаковой ваннɵ име�
ются ɛолее вɵсокие возмоɠности вɵɛора поло�
ɠения в ɲлаке торɰа плавяɳейся заготовки� ɉри 
малом значении h практически слоɠно «удер�
ɠать» тореɰ плавяɳейся заготовки на неоɛɯоди�
мом расстоянии от наплавляемой поверɯности� а 
повɵɲеннɵй ток на токоведуɳей секɰии кристал�
лизатора увеличивает прианодное падение напря�
ɠения на изделии и приводит к глуɛокому про�
плавлению его периɮерийной зонɵ�

Ɉтсюда следует� что при теɯнологической сɯе�
ме наплавки с нетоковедуɳей заготовкой� у кото�
рой возмоɠности управления проɰессом наплавки 
значительно меньɲе� чем при сɯеме с плавяɳимся 
ɷлектродом� неɰелесооɛразно располагать наплав�
ляемую поверɯность на неɛольɲом удалении от 
токоведуɳей секɰии кристаллизатора�

ɇа рис� �� а изоɛраɠена гистограмма мини�
мальнɵɯ значений удельнɵɯ расɯодов ɷлектроɷ�
нергии и минимальнɵɯ значений средней глуɛинɵ 
проплавления (рис� �� б)� полученнɵɯ при вɵпол�
нении ɷкспериментов ɗɒɇ в ɌɉɄ на переменном 

 Показатели режимов ЭШН и оценка качества биметаллических образцов, полученных в ТПК
ɇомер 

ɷкс�
пери�
мента

Ⱦиа�
метр 

заготов�
ки� мм

Ɍок� 
кА

ɇапря�
ɠение� 

ȼ

Ɇоɳ�
ность� 

кȼт

Vз�
мм�мин

G�
кг�ч h� м Q�

кȼтÂч�кг

Ʉачество наплавки

Hср� мм ǻср� мм Ʉɇɉ

��Ɇ �� ���� ���� ���� ���� ��� 110 ��� ��� ��� ɍдовлетворительное

��Ɇ �� ���� ���� ���� ��� ��� 110 ���� ��� ��� �»�

��Ɇ �� ���� ���� ���� ��� ��� 44 ���� ��� ��� �»�

��Ɇ �� ���� ���� ���� ���� ��� 44 ���� ��� ��� �»�

��Ɇ �� ���� ���� ���� ��� ���� 44 ��� ��� ��� ɏороɲее

�Ɇ
 115 ��� ���� ���� ��� ���� 70 ��� ��� ��� �»�

Примечание. 
 ± наплавка проводилась на переменном токе� Vз ± средняя скорость двиɠения заготовки� G ± производитель�
ность наплавки� h ± расстояние от наплавляемой поверɯности до токоведуɳей секɰии� Q ± удельнɵй расɯод ɷлектроɷнергии� 
Hср ± средняя глуɛина проплавления� ǻср ± средняя неравномерность проплавления� Ʉɇɉ ± качество ɮормирования наплав�
ляемой поверɯности (ɷкспертная оɰенка)�

Ɋис� �� ɋтруктурная сɯема ɷлектрическиɯ соединений при вɵ�
полнении ɷкспериментов по наплавке (ɗ� Ʉ и ɉ ² клеммɵ 
подсоединения ɷлектрода� токоведуɳей секɰии кристаллиза�
тора и поддона с изделием� соответственно� ɂɌ ² источник 
постоянного тока� Rɲ ² измерительнɵй токовɵй ɲунт� Uист� 
Uɷ� Iк ² сигналɵ� пропорɰиональнɵе напряɠению источника 
тока� наведенному напряɠению на ɷлектроде и току кристал�
лизатора (поддона)� соответственно� Аɐɉ ² аналого�ɰиɮро�
вой преоɛразователь)
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>��@ и постоянном >��@ токаɯ� а такɠе при исполь�
зовании нетоковедуɳей заготовки� ɉоказатели ка�
чества ɛиметалла оɛразɰов ��Ɇ� ��Ɇ и �Ɇ дают 
основание утверɠдать� что проɰесс наплавки по 
сɯеме с нетоковедуɳей заготовкой моɠет конку�
рировать с ɗɒɇ плавяɳимся ɷлектродом как на 
переменном� так и на постоянном токаɯ (рис� �� 
б)� Ɉднако в люɛом случае неоɛɯодимо учитɵвать 
располоɠение в ɲлаковой ванне торɰа плавяɳей�
ся заготовки относительно наплавляемой поверɯ�
ности� так как ɷтот параметр оказɵвает ɛольɲое 
влияние на показатели Hср и ǻср� ɗтот ɮакт под�
тверɠдается результатами ɷкспериментальнɵɯ 
ɗɒɇ (ɷкспериментɵ ��Ɇ� ��Ɇ и ��Ɇ) (см� та�
ɛлиɰу)� ȼсе три оɛразɰа полученɵ в результа�
те расплавления заготовок диаметром �� мм при 
практически одинаковɵɯ токаɯ и напряɠенияɯ и 
на одинаковом удалении наплавляемой поверɯно�
сти от токоведуɳей секɰии ɌɉɄ (�� мм)� но при 
ɷтом удельнɵе расɯодɵ ɷлектроɷнергии значи�
тельно отличаются� ɗто оɛɴясняется неконтро�
лируемɵм изменением полоɠения в ɲлаке торɰа 
плавяɳейся заготовки относительно наплавляе�
мой поверɯности� Ɉпределенное влияние на ре�
зультатɵ оказало частое извлечение заготовки из 
ɲлаковой ваннɵ (для оɰенки полоɠения торɰа за�
готовки в ɲлаке)� что спосоɛствовало сниɠению 
значений средней скорости двиɠения заготовки�

Ɍакɠе очевидно� что ɗɒɇ с использованием 
нетоковедуɳиɯ расɯодуемɵɯ заготовок не моɠет 
конкурировать с ɗɒɇ плавяɳимся ɷлектродом по 
производительности наплавки и удельному расɯо�
ду ɷлектроɷнергии� ɋкорость плавления ɷлектрода 
в ɌɉɄ априори вɵɲе� чем нетоковедуɳей заготов�
ки� и соответственно� вɵɲе производительность 
ɗɒɇ� ȼ свою очередь� нагрев нетоковедуɳей заго�
товки до температурɵ плавления через нагрев ɲла�
ковой ваннɵ при проɯоɠдении через нее только тока 
кристаллизатора (в отличие от ɗɒɇ плавяɳимся 
ɷлектродом)� приводит к уменьɲению конɰентраɰии 
подводимой моɳности вɛлизи заготовки� что повɵ�

ɲает удельнɵй расɯод ɷлектроɷнергии при ɗɒɇ не�
токоведуɳей заготовкой (рис� �� а)�

Ⱦаннɵе� полученнɵе по ɷксперименту �Ɇ по�
казɵвают� что при достаточной моɳности� под�
водимой к ɌɉɄ� и оптимальном располоɠении 
торɰа нетоковедуɳей расɯодуемой заготовки от�
носительно наплавляемой поверɯности� моɠно 
достичь ɯороɲиɯ показателей проплавления ос�
новного металла при вɵсокой ɷнергоɷɮɮективно�
сти проɰесса наплавки�

ɉо�видимому� наплавку нетоковедуɳей расɯо�
дуемой заготовкой ɰелесооɛразно применять в теɯ 
случаяɯ� когда� несмотря на повɵɲеннɵй расɯод 
ɷлектроɷнергии� получение минимального проплав�
ления является оɛязательнɵм условием соединения 
металлов с резко отличаюɳимися свойствами и од�
нозначно оɛразуюɳими в зоне сплавления ɯрупкие 
структурɵ даɠе при незначительном иɯ перемеɲи�
вании� Ɍакая теɯнология позволяет с ɛольɲей гаран�
тией получить минимальное проплавление� чем при 
наплавке ɷлектродом ɛольɲого сечения по сɯеме с 
одинаковɵми потенɰиалами на ɷлектроде и токове�
дуɳей секɰии ɌɉɄ >��@�

ȼ заключение следует отметить� что при ɗɒɇ 
нетоковедуɳими расɯодуемɵми заготовками ка�
чественнɵе ɛиметаллические соединения моɠ�
но получать при относительно неɛольɲиɯ удале�
нияɯ наплавляемой поверɯности от токоведуɳей 
секɰии ɌɉɄ� определяемɵɯ реɠимами наплав�
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емой поверɯности� так как ɷтот параметр оказɵва�
ет ɛольɲое влияние на показатели проплавления 
основного металла�
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ȼɂɄɈɊɂɋɌАɇɇə ɇȿɋɌɊɍɆɈȼȿȾɍɑɂɏ 
ȼɂɌɊАɌɇɂɏ ɁАȽɈɌɈȼɈɄ ɉɊɂ 

ȿɅȿɄɌɊɈɒɅАɄɈȼɈɆɍ ɇАɉɅАȼɅȿɇɇȱ 
ȼ ɋɌɊɍɆɈɉȱȾȼȱȾɇɈɆɍ ɄɊɂɋɌАɅȱɁАɌɈɊȱ

ɉри торɰевому електроɲлаковому наплавленні з використан�
ням неструмоведучиɯ заготовок дослідɠено вплив видалення 
наплавлюючоʀ поверɯні від струмоведучиɯ секɰій струмопід�
відного кристалізатора на проплавлення основного металу� 
продуктивність наплавлення і питому витрату електроенергіʀ� 
ɉроведено порівняння впливу на якість ɛіметалу� отриманого 
при електроɲлаковому наплавленні електродами і неструмо�
ведучими заготовками одного і того ɠ перерізу� ȼстановле�
но� ɳо при введенні в ɲлакову ванну через струмопровідну 
секɰію струмопідвідного кристалізатора оптимальноʀ елек�
тричноʀ потуɠності і використанні плавкиɯ заготовок� моɠна 
досягти заданого проплавлення основного металу� гарного 
ɮормування наплавленого ɲару і продуктивності проɰесу� 
порівняниɯ з тими� ɳо виɯодять при наплавленні електро�
дом того ɠ перерізу� тільки в разі оптимального видалення 
розплавлюючого торɰя плавлячоʀ заготовки від наплавляючоʀ 
поверɯні вироɛу� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� торɰеве електроɲлакове наплавлення� неструмо�
ведуча витратна заготовка великого перерізу� струмопідвідний 
кристалізатор� дɠерела ɠивлення� наплавляюча поверɯня� про�
плавлення основного металу� якість наплавлення
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The eIIect oI increasing the distance Irom the processed surIace 
to the current�supplying mould on base metal penetration� 
deposition rate and speci¿c poZer consumption Zas studied 
at electroslag surIacing oI end Iaces Zith application oI non�
conducting billets�  &omparison oI this eIIect on the Tuality oI 
bimetal produced in electroslag surIacing Zith electrodes and non�
conducting billets oI the same cross�section Zas perIormed� ,t is 
Iound that application oI optimal electric poZer to the slag pool 
through current�conducting section oI current�supplying mould 
and oI consumables billets alloZs achieving the set penetration 
oI base metal� good Iormation oI the deposited layer and process 
eI¿ciency� commensurate Zith those obtained at surIacing Zith 
electrode oI the same cross�section� only in the case oI optimum 
distance Irom the melted end Iace oI the consumable billet to the 
processed surIace oI the item� �� 5eI�� � Tabl�� � )ig�

Keywords� electroslag surIacing oI end Iaces� non�conducting 
large�section consumable billet� current�supplying mould� poZer 
sources� processed surIace� base metal penetration� surIacing 
Tuality
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