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ɂспользование при наплавке наиɛолее перспективного наплавочного материала ² дискретной присадки ² вносит 
суɳественное отличие в проɰессɵ наплавки с токоподводяɳим кристаллизатором� ɂсследовано влияние ɷлектрическиɯ 
параметров наплавки на угловую скорость враɳения ɲлаковой ваннɵ при использовании промɵɲленно вɵпускаемɵɯ 
ɮлюсов треɯ марок� ɍстановлено� что ɮлюс АɇɎ��� позволяет получать достаточно ɛольɲой враɳательнɵй ɷɮɮект 
как в период ɮормирования ɲлаковой ваннɵ� так и в проɰессе наплавки� Ɏлюс АɇɎ��� менее ɷɮɮективен в период 
ɮормирования ɲлаковой ваннɵ� Ɏлюс Аɇ��� оɛеспечивает активное враɳение ɲлаковой ваннɵ во время наплавки� но 
при ɷтом неоɛɯодимо вводить в ванну повɵɲенную ɷлектрическую моɳность� ɇа угловую скорость враɳения ɲлаковой 
ваннɵ влияет как вводимая в ɲлаковую ванну ɷлектрическая моɳность� так и ток наплавки� но влияние последнего 
определяюɳее� Ȼиɛлиогр���� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрошлаковая наплавка, токоподводящий кристаллизатор, флюсы, шлаковая ванна, угловая 
скорость вращения шлака, ток наплавки, электрическая мощность, дискретная присадка

Ɉдним из направлений повɵɲения качества ɷлек�
троɲлакового металла за счет ускорения теп�
ло�массооɛменнɵɯ реакɰий� улучɲения условий 
кристаллизаɰии ɠидкого металла является ока�
зание внеɲнего воздействия на плавильную зону 
(конеɰ ɷлектрода±ɲлак±металлическая ванна)� 
ɗто воздействие чаɳе всего осуɳествляется меɯа�
ническим >�� �@� ɷлектромагнитнɵм >�� �@ и ульт�
развуковɵм >�@ спосоɛами�

ɇесмотря на то� что ɛольɲинство исследо�
ваний подтверɠдают полоɠительное влияние 
внеɲнего воздействия на структуру и свойства 
наплавленного металла� тем не менее оно не на�
ɲло ɲирокого применения� главнɵм оɛразом� за 
счет услоɠнения теɯнологии ɷлектроɲлакового 
проɰесса�

ɍстранить ɷто противоречие моɠно при ис�
пользовании в ɷлектроɲлаковɵɯ теɯнологияɯ раз�
раɛотанного в ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона секɰионного 
токоподводяɳего кристаллизатора (ɌɉɄ)� одной 
из основнɵɯ ɮункɰий которого является оɛеспе�
чение при его ɷксплуатаɰии враɳения в гори�
зонтальной плоскости ɲлаковой ваннɵ >�@� ɗто 
враɳение осуɳествляется ɷлектромагнитнɵм спо�
соɛом ɛлагодаря спеɰиальной конструкɰии токо�
подводяɳей секɰии� ȼ результате взаимодействия 
продольного магнитного поля кристаллизатора с 
полями силовɵɯ линий раɛочего тока внутри ɲла�
ковой ваннɵ возникают пондеромоторнɵе силɵ� 
которɵе меɯанически создают в ɲлаке враɳатель�

нɵй ɷɮɮект� ȼраɳение ɲлаковой ваннɵ вслед�
ствие сил трения меɠду ɲлаком и ɠидким метал�
лом передается металлической ванне�

ɉомимо отмеченнɵɯ ранее достигаемɵɯ при 
внеɲнем воздействии ɰелей при ɷлектроɲлако�
вой наплавке (ɗɒɇ) и ɷлектроɲлаковом перепла�
ве (ɗɒɉ) в ɌɉɄ моɠно реɲать и другие задачи� 
ȼ частности� за счет враɳения ɲлака улучɲаются 
условия вɵравнивания температур во всем оɛɴе�
ме ɲлаковой ваннɵ и ускоряется стаɛилизаɰия 
ɷлектроɲлакового проɰесса� исключается оɛра�
зование микродуг на граниɰе ɲлак±неплавяɳий�
ся ɷлектрод (стенка токоподводяɳей секɰии)� что 
предотвраɳает ɛɵстрɵй локальнɵй износ послед�
него� появляется возмоɠность использования в 
ɷлектроɲлаковɵɯ теɯнологияɯ дискретнɵɯ мате�
риалов� равномерно распределяемɵɯ по поверɯ�
ности ɲлаковой ваннɵ� ɛлагодаря чему создаются 
примерно одинаковɵе условия плавления в ɲла�
ке гранул присадки� активное перемеɳение ɲлака 
относительно наплавляемой поверɯности долɠно 
полоɠительно влиять на ее качественное соедине�
ние с наплавляемɵм металлом�

ȿсли исɯодить из треɛований� предɴявляемɵɯ 
к ɮлюсам (ɲлакам) для ɗɒɉ как наиɛолее ɛлиз�
кого к торɰевой ɗɒɇ ɷлектроɲлакового проɰес�
са� то они делятся на две основнɵе группɵ >�@� 
теɯнологические и металлургические� Ʉ теɯно�
логическим треɛованиям относятся� легкость 
возɛуɠдения и вɵсокая стаɛильность ɷлектро�
ɲлакового проɰесса� возмоɠность получения уме�
реннɵɯ скоростей наплавления металла� гаранти�� ɘ� Ɇ� Ʉусков� ����
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руюɳиɯ осевую направленность кристаллизаɰии� 
минимальнɵй удельнɵй расɯод ɷлектроɷнергии� 
ɯороɲее ɮормирование поверɯности наплавляемо�
го металла� легкая отделимость ɲлаковой корки� по�
стоянство состава ɲлака при длительном ɯранении 
и в проɰессе ɗɒɉ� минимальная трудоемкость из�
готовления ɲлака� отсутствие в составе ɲлака до�
рогиɯ и деɮиɰитнɵɯ компонентов� заɳита расплав�
ленного металла от доступа воздуɯа� оɛеспечение 
запаса тепла над расплавленнɵм металлом� преду�
преɠдаюɳее оɛразование в слитке усадочнɵɯ рако�
вин и внутренниɯ треɳин�

ɉрименительно конкретно к торɰевой ɗɒɇ в 
ɌɉɄ следует к ɷтим треɛованиям доɛавить сле�
дуюɳие� ɠелательно использовать относитель�
но легкоплавкие и «длиннɵе» ɲлаки� у ɲлаков 
долɠна ɛɵть невɵсокая вязкость и повɵɲенная 
ɠидкотекучесть (осоɛенно для случая «ɠидкого» 
старта)� состав ɲлаков долɠен оɛеспечивать ɮор�
мирование гарнисаɠа минимальной толɳинɵ и 
повɵɲенной ɷлектропроводимости для его «про�
ɛивания» в начальнɵй период стаɛилизаɰии ɷлек�
троɲлакового проɰесса при относительно низком 
напряɠении источника питания�

Ʉ металлургическим треɛованиям относят ɮор�
мирование в наплавленном металле ɛолее пластич�
нɵɯ неметаллическиɯ включений� ɠелательно окру�
глой ɮормɵ� повɵɲенную десульɮурируюɳую 
спосоɛность� низкую водородопрониɰаемость�

ɋо времени разраɛотки теɯнологии ɗɒɇ и ɗɒɉ 
в токоподводяɳем кристаллизаторе >�� �@ появились 
различнɵе ее вариантɵ� ȼ настояɳее время на ɛазе 
известной конструкɰии ɌɉɄ предлоɠенɵ четɵре 
теɯнологическиɯ спосоɛа� наплавка и переплав ɠид�
ким металлом >�����@� так назɵваемая двуɯконтур�
ная сɯема переплава ɷлектрода с использованием 
двуɯ источников питания >��@� наплавка с подачей в 
ɲлаковую ванну нетоковедуɳей >��@ и токоведуɳей 
>��@ пороɲковой проволоки� наплавка по двуɯкон�
турной сɯеме с использованием дополнительного 
полого граɮитового ɷлектрода и нетоковедуɳей за�
готовки (проволоки) >��@�

ȼ данной статье мɵ не рассматриваем достоин�
ства и недостатки вновь предлоɠеннɵɯ спосоɛов 
наплавки в ɌɉɄ� Ɋассмотрим лиɲь взаимосвязь 
спосоɛа наплавки и применяемого для него ɮлюса 
(ɲлака) с точки зрения возмоɠности осуɳествле�
ния стаɛильного враɳения ɲлаковой ваннɵ�

ɉреɠде всего следует отметить� что вопро�
сɵ враɳения ɲлаковой ваннɵ во всеɯ ɷтиɯ спо�
соɛаɯ не рассматриваются� оɰенивают лиɲь теɯ�
нологические осоɛенности проɰесса� ɇо так как 
сам ɷлектроɲлаковɵй проɰесс и двиɠение пото�
ков ɲлака� происɯодяɳее при его осуɳествлении� 
ɷто единое ɷлектроɮизикоɯимическое явление� 
преɠде всего следует понять� из какиɯ сооɛраɠе�

ний происɯодит вɵɛор ɮлюса для того или ино�
го предлагаемого спосоɛа наплавки (переплава) 
и насколько критерии ɷтого вɵɛора могут ɛɵть 
использованɵ для реɲения поставленной задачи 
ɗɒɇ дискретной присадкой с оɛеспечением ак�
тивного враɳения ɲлаковой ваннɵ�

ɉо имеюɳейся инɮормаɰии вɵɛор ɮлюса для 
каɠдого предлоɠенного спосоɛа наплавки лиɛо 
имеет некоторое оɛоснование� лиɛо для наплавки 
просто используют ɮлюс известной марки�

Ⱦля наплавки ɠидким металлом в зависимо�
сти от наплавляемого металла применяют ɮлю�
сɵ АɇɎ���� АɇɎ���� Аɇ��� >��� ��@ и различ�
нɵе композиɰии на основе ɮторидов и оксидов� 
Ƚлавное отличие ɗɒɇ дискретнɵм материалом 
от ɠидкой присадки состоит в том� что в первом 
случае в ɲлаковую ванну подаются гранулɵ ɯо�
лодной присадки� во втором ± порɰии перегрето�
го металла� ɋоответственно� температурнɵе усло�
вия суɳествования ɲлаковой ваннɵ и ɮизические 
свойства ɲлака как в каɠдой локальной зоне ван�
нɵ� так и во всем ее оɛɴеме в ɷтиɯ теɯнологияɯ 
ɛудут отличаться� ɉоɷтому ɮлюс� используемɵй 
в одном спосоɛе наплавки� не оɛязательно ɛудет 
пригоден для другого� осоɛенно с точки зрения 
создания в ɲлаковой ванне активного враɳатель�
ного ɷɮɮекта�

ɑто касается наплавки с подачей в ɲлаковую 
ванну неɛольɲого оɛɴема токоведуɳей или нето�
коведуɳей проволоки >��� ��@� то применение от�
носительно тугоплавкого ɮлюса АɇɎ��� по�види�
мому� не всегда позволяет получить качественное 
соединение основного и наплавленного металлов� 
причем сам проɰесс наплавки� по заявлению раз�
раɛотчиков спосоɛа� неоɛɯодимо вести в узкиɯ 
пределаɯ вводимой ɷлектрической моɳности� ȼи�
димо� по ɷтой причине все последуюɳие раɛотɵ 
авторɵ стали проводить на том ɠе самом ɮлю�
се� но с дополнительнɵм вводом в ɰентральную 
часть ɲлаковой ваннɵ полого граɮитового ɷлект�
рода с осоɛой ɮормой раɛочего торɰа >��@� ȼ ɷтом 
случае весь оɛɴем ɲлаковой ваннɵ (осоɛенно под 
ɷлектродом) достаточно ɯороɲо прогревается� 
ɉока что проверена лиɲь торɰевая наплавка ɰи�
линдрическиɯ деталей относительно неɛольɲо�
го диаметра ��«�� мм (в основном� диаметр со�
ставляет около �� мм)� ȼозмоɠность применения 
ɷтого ɮлюса для наплавки изделий ɛольɲего диа�
метра и с подачей в ɲлаковую ванну дискретной 
присадки вɵзɵвает сомнения�

ɉереплав ɷлектродов по двуɯконтурной сɯеме 
>��@� как и наплавка ɠидкой присадкой� позволяет 
оɛеспечить в ɲлаковой ванне ɛолее равномерное 
тепловое поле� что� естественно� не соответствует 
условиям ɗɒɇ дискретной присадкой� ɉоɷтому 
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для ɷтого спосоɛа� по�видимому� треɛования к вɵ�
ɛору ɮлюса ɛудут несколько инɵе� ɛолее ɠесткие�

ɂсɯодя из излоɠенного вɵɲе� а такɠе с учетом 
ранее вɵполненнɵɯ исследований >��@� оɰенку вли�
яния состава ɮлюса на угловую скорость враɳения 
ɲлаковой ваннɵ проводили на ɮлюсаɯ АɇɎ���� 
АɇɎ��� и Аɇ���� ɇаряду с установленной теɯноло�
гической возмоɠностью использования ɷтиɯ ɮлю�
сов неоɛɯодимо оɰенить иɯ возмоɠности в качестве 
ɠидкой ɲлаковой средɵ� спосоɛной враɳаться в 
проɰессе наплавки при подаче на ее поверɯность на�
плавочной дискретной присадки�

Ɇетодика вɵполнения ɷкспериментов ɛɵла 
принята аналогичной� описанной в раɛоте >��@� 
Ɋасстояние от наплавляемой торɰевой поверɯно�
сти заготовки до верɯнего торɰа ɮормируюɳей сек�
ɰии L постепенно изменялось от первоначально�
го� равного �� мм (для ɮлюса Аɇ��� ² �� мм)� до 
меньɲиɯ размеров за счет подачи в ɲлаковую ванну 
переплавляемой стальной струɠки и� соответствен�
но� прираɳения на торɰе заготовки наплавленно�
го слоя� ȼраɳение ɲлаковой ваннɵ в горизонталь�
ной плоскости оɰенивали путем опускания на ее 
поверɯность неɛольɲиɯ кусочков древесного угля 
и замеров иɯ углового перемеɳения с помоɳью се�
кундомера� Ɂа результат измерений ɛралось среднее 
значение показаний треɯ�пяти опɵтов� Ȼольɲее ко�
личество измерений проводилось при низкиɯ скоро�
стяɯ враɳения ваннɵ (пониɠенное теплонасɵɳение 
ɲлака) из�за оɛразования на ее поверɯности локаль�
нɵɯ зон оɯлаɠдения� меɲаюɳиɯ стаɛильному вра�
ɳению кусочков угля�

Ɉтдельно оɰенивали влияние на враɳение 
ɲлаковой ваннɵ вводимой в нее ɷлектрической 
моɳности N и тока наплавки I� Ɋезультатɵ изме�
рений представленɵ на рис� � и ��

Анализ ɷтиɯ результатов позволяет сделать 
следуюɳие вɵводɵ�

Ⱦля ɮлюсов АɇɎ��� и АɇɎ���� имеюɳиɯ от�
носительно ɛлизкий ɯимический состав� измене�

ние скорости враɳения ɲлака n от величинɵ вводи�
мой в ɲлаковую ванну ɷлектрической моɳности N 
на ɷтапе ее ɮормирования и стаɛилизаɰии ɷлектро�
ɲлакового проɰесса (L   �� мм) заметно отличается 
(см� рис� �)� ɍ ɮлюса АɇɎ��� прямая зависимость 
N-n примерно соответствует прямо пропорɰио�
нальному соотноɲению (при изменении N с �� до 
�� кȼт n изменяется с �� до �� оɛ�мин)� ȼ то вре�
мя� как у ɮлюса АɇɎ���� в ɷтиɯ ɠе условияɯ (,9 
ступень источника� L   ��мм) вɵполнения ɷкспе�
римента изменение моɳности с �� до �� кȼт (око�
ло �� �) приводит к изменению угловой скорости 
враɳения ɲлаковой ваннɵ с � до � оɛ�мин (при�
ɛлизительно �� �)�

ɉосле достиɠения минимальнɵɯ значений 
L (за счет подачи в ɲлаковую ванну струɠки и 
прироста наплавленного слоя)� соответственно� 
для АɇɎ��� ² �� мм� АɇɎ��� ² �� мм и Аɇ��� 
² �� мм осуɳествляли постепеннɵй переɯод с 
,9 ступени источника питания на ɛолее низкие 
ступени (,,, и ,,)� ɉри ɷтиɯ величинаɯ L наклон 
прямɵɯ ɮлюсов АɇɎ��� и АɇɎ��� становится 
примерно одинаковɵм� Ɂависимость N-n для ɮлю�
са Аɇ��� ɯарактеризуется ɛолее резким измене�
нием n при сниɠении вводимой ɷлектрической 
моɳности�

Ʉак отмечалось вɵɲе� возникновение и ско�
рость враɳения ɲлаковой ваннɵ определяется� 
главнɵм оɛразом� раɛочими токами наплавки� 
ɂ ɯотя ɯарактер прямɵɯ зависимостей N-n и I-n 
примерно одинаков (см� рис� �� �)� но влияние со�

Ɋис� �� ȼлияние на скорость враɳения n ɲлаковой ваннɵ вво�
димой в нее ɷлектрической моɳности N: 1 ² Аɇ���� 2 ² 
АɇɎ���� 3 ² АɇɎ���� 4 ² АɇɎ��� (L   �� мм)� 5 ² АɇɎ��� 
(L   �� мм)

Ɋис� �� ȼлияние на скорость враɳения n ɲлаковой ваннɵ 
тока наплавки I (оɛозначения те ɠе� что и на рис� �)

 Влияние доли тока I (%) в вводимой в шлаковую ванну 
электрической мощности N на скорость вращения шла-
ковой ванны n

Ɏлюс
Ɋеɠим наплавки

n� оɛ�мин Ⱦоля I в N� �I� кА N� кȼт

АɇɎ��� ����
����

����
����

��
25

����
����

АɇɎ��� ����
����

����
����

48
��

����
����

Аɇ��� ����
����

����
����

40
24

����
����
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ставляюɳей тока  в вводимой в ɲлак различно�
го ɯимического состава ɷлектрической моɳно�
сти моɠно оɰенить исɯодя из следуюɳиɯ даннɵɯ 
(таɛлиɰа)�

Выводы
�� Ɉɛеспечение оптимального враɳения ɲлаковой 
ваннɵ как в начальнɵй период ее ɮормирования 
(ɯарактеризуется временем� неоɛɯодимɵм для ми�
нимального углового двиɠения расплава по пери�
метру кристаллизатора)� так и при стаɛилизаɰии 
ɷлектроɲлакового проɰесса (неизменность вели�
чинɵ тока наплавки до подачи в ɲлаковую ванну 
присадки� постоянная скорость враɳения ваннɵ� 
вɵстрое погруɠение присадки в ɲлаковую ванну 
ɛез оɛразования на ее поверɯности конгломератов 
ɲлака и наплавочного материала) является ваɠ�
ной ɯарактеристикой ɮлюсов� применяемɵɯ для 
ɗɒɇ в токоподводяɳем кристаллизаторе�

�� ɍгловая скорость враɳения ɲлаковой ваннɵ 
зависит как от ɷлектрической моɳности� вводи�
мой в нее при осуɳествлении ɷлектроɲлакового 
проɰесса в ɌɉɄ� так и непосредственно от раɛо�
чего тока наплавки� ɉричем наиɛолее суɳествен�
ную роль в ɷтом влиянии играет ток наплавки�

�� ɂз треɯ рассмотреннɵɯ в ɷкспериментаɯ 
ɮлюсов наилучɲие условия для осуɳествления 
враɳения ɲлаковой ваннɵ могут ɛɵть получе�
нɵ при использовании ɮлюса АɇɎ���� ɒлако�
вая ванна� получаемая при расплавлении ɮлюса 
АɇɎ���� позволяет достичь достаточно ɛольɲо�
го враɳательного ɷɮɮекта как в период ɮормиро�
вания ɲлаковой ваннɵ� так и в проɰессе наплав�
ки� Ɏлюс АɇɎ��� ɛлизок к ɮлюсу АɇɎ��� по 
своей спосоɛности к враɳению ɲлаковой ваннɵ 
в период ведения стаɛильного ɷлектроɲлаково�
го проɰесса� но менее ɷɮɮективен в период ɮор�
мирования ɲлаковой ваннɵ� Ɏлюс Аɇ��� моɠет 
оɛеспечить активное враɳение ɲлаковой ваннɵ 
во время наплавки� но треɛует для ɷтого введения 
в нее повɵɲенной ɷлектрической моɳности�
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ȱȿɁ ім� ȯ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� 
������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� 

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ȼɉɅɂȼ ȿɅȿɄɌɊɂɑɇɂɏ ɉАɊАɆȿɌɊȱȼ 
ɇАɉɅАȼɅȿɇɇə ȾɂɋɄɊȿɌɇɈɘ ɉɊɂɋАȾɄɈɘ 

ȼ ɋɌɊɍɆɈɉȱȾȼȱȾɇɈɆɍ ɄɊɂɋɌАɅȱɁАɌɈɊȱ 
ɇА ɒȼɂȾɄȱɋɌɖ ɈȻȿɊɌАɇɇə ɒɅАɄɈȼɈȲ ȼАɇɇɂ

ȼикористання при наплавленні найɛільɲ перспективного на�
плавного матеріалу ² дискретноʀ присадки ² вносить суттє�
ву відмінність даного проɰесу від відомиɯ� ɳо застосовують 
струмопідвідний кристалізатор� Ⱦослідɠено вплив електрич�
ниɯ параметрів наплавлення на кутову ɲвидкість оɛертання 
ɲлаковоʀ ванни при використанні ɮлюсів трьоɯ марок� ɳо 
промислово випускаються� ȼстановлено� ɳо ɮлюс АɇɎ��� 
дозволяє отримувати досить великий оɛертальний еɮект як 
в період ɮормування ɲлаковой ванни� так і в проɰесі наплав�
лення� Ɏлюс АɇɎ��� менɲ еɮективний в період ɮормування 

ɲлаковоʀ ванни� Ɏлюс Аɇ��� заɛезпечує активне оɛертання 
ɲлаковоʀ ванни під час наплавлення� але при ɰьому неоɛ�
ɯідно вводити в ванну підвиɳену електричну потуɠність� 
ɇа кутову ɲвидкість оɛертання ɲлаковоʀ ванни впливає як 
електрична потуɠність� ɳо вводиться в ɲлакову ванну� так і 
струм наплавлення� але вплив останнього визначальний� Ȼі�
ɛліогр���� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� електроɲлакове наплавлення� струмопідвід�
ний кристалізатор� ɮлюси� ɲлакова ванна� кутова ɲвидкість 
оɛертання ɲлаку� ток наплавлення� електрична потуɠність� 
дискретна присадка

<u�0� .uskov

E�2� Paton Electric Welding ,nstitute oI the 1AS oI 8kraine� 
�� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� 
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Application oI the most promising surIacing material ² discrete 
¿ller makes a signi¿cant diIIerence in the processes oI surIacing 
Zith current�supplying mould� ,nÀuence oI surIacing current and 
electric poZer applied to the slag pool� on its angular velocity oI 
rotation at application oI three commercial Àu[ grades Zas studied� 
,t is Iound that 1A)��� Àu[ alloZs producing a suI¿ciently large 
rotating eIIect both during the period oI slag pool Iormation� and 
during surIacing� A1)��� Àu[ is less eIIective during the period 
oI sag pool Iormation� A1��� Àu[ provides active rotation oI 
the slag pool during surIacing� but this reTuires applying higher 
electric poZer to the pool� Angular velocity oI slag pool rotation 
is aIIected both by electric poZer applied to the slag pool� and 
surIacing current� but the latter has a determinant inÀuence� 
�� 5eI�� � Tabl�� � )ig� 

Keywords� electroslag surIacing� current�supplying mould� Àu[es� 
slag pool� angular velocity oI slag rotation� surIacing current� 
electric poZer� discrete ¿ller 
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