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показано, что при наплавке роликов машин непрерывного литья заготовок (мнлз) на размеры зоны проплавления 
влияют химический состав и теплофизические свойства материала ролика или наплавленного подслоя. представлены 
расчетные значения площади поперечного сечения и глубины проплавления, объема расплавленного металла, полу-
ченные численным моделированием на основании решения нелинейного трехмерного дифференциального уравне-
ния теплопроводности с учетом аппроксимированной температурной зависимости коэффициента теплопроводности. 
Установлено расчетом и подтверждено экспериментом, что размеры зоны проплавления увеличиваются при наплавке 
ленточным электродом под флюсом на подслой из мартенситно-ферритной высокохромистой стали и в еще большей 
мере – на подслой из аустенитной хромоникелевой стали по сравнению с наплавкой на материал ролика или на подслой 
из низкоуглеродистой низколегированной стали. Библиогр. 10, табл. 3. рис. 3.
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точный электрод, зона проплавления, размеры, численное моделирование, наплавленный слой, подслой, химический 
состав, теплофизические характеристики, коэффициент теплопроводности

при изготовлении и восстановлении наплавкой 
роликов машин непрерывного литья заготовок 
(мнлз) уменьшить продольный изгиб ролика, а 
также снизить вероятность зарождения дефектов 
позволяет уменьшение объема наплавленного ме-
талла путем ограничения количества наплавляе-
мых слоев [1, 2]. в случае применения технологии 
наплавки двумя слоями — подслоем (промежу-
точным слоем) и наружным слоем [3], требуемое 
содержание легирующих элементов в наружном 
слое зависит как от состава электрода, так и от 
степени разбавления наружного слоя подслоем, 
а через подслой — материалом ролика. Даже не-
большие изменения степени разбавления могут 
привести к заметным отклонениям в содержании 
легирующих элементов в наружном слое. такие 
отклонения от состава типа х13 (в частности, 
08х13н3м1аФБ, широко применяемого для на-
плавки наружного слоя роликов мнлз) приводят 
к снижению сопротивления коррозионно-механи-
ческому износу, теплосменам, термоусталостному 
разрушению [4, 5]. при этом возможность полу-
чения состава типа х13 в наружном слое зависит 
не только от обоснованности выбора материалов и 
параметров режима наплавки, но также от разме-
ров зоны проплавления, в связи с чем растут тре-
бования к точности прогноза ее размеров.

Исходные данные для расчета размеров 
зоны проплавления. выбор исходных данных 
для расчета осуществлялся, исходя из предва-
рительного анализа состава и теплофизических 
свойств как основного материала роликов мнлз, 

так и состава металла для наплавки подслоя и на-
ружного слоя. из материалов, используемых для 
изготовления роликов, следует выделить теплоу-
стойчивую сталь перлитного класса 25х1м1Ф, 
близкую к ней по составу сталь 25Cr1Mо1V, а так-
же сталь мартенситного класса 42CrMo4 с более 
высоким содержанием углерода и меньшим — 
хрома и молибдена [3–5]. получение пластично-
го подслоя обеспечивает применение низкоугле-
родистых низколегированных сталей 06хн2г1м, 
10х1м1г1н, 10гс, 12х1мФ [2]. при наплавке 
двумя слоями состав подслоя может выбирать-
ся с более высоким (чем в наружном слое) содер-
жанием хрома, например, типа х17, а также дру-
гих легирующих элементов, прежде всего, никеля 
и молибдена [3]. К составам подслоя с таким со-
держанием хрома, вместе с тем, обеспечивающим 
получение аустенитной структуры высокой пла-
стичности, можно отнести стали 08х17н12м2, 
0х18н10, 0х19н11м3. в отличие от представ-
ленных выше материалов, используемых для из-
готовления роликов мнлз и выполнения под-
слоя, теплофизические свойства которых близки, 
свойства аустенитных сталей, используемых так-
же для подслоя, отличаются значительно. исхо-
дя из этого, расчеты размеров зоны проплавления 
и последующий анализ выполнялись для тепло-
устойчивой перлитной стали 25х1м1Ф, стали 
мартенситного класса 42CrMo4, хромоникелевой 
аустенитной стали 08х17н12м2, а также для вы-
сокохромистой мартенситно-ферритной стали 
20х13, применяемой в бандажах роликов состав-
ной конструкции. химическим составом (табл. 1) 
и структурой рассматриваемых сталей опреде-© в. н. матвиенко, л. К. лещинский, в. а. мазур, 2018
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ляются представленные в табл. 2 теплофизиче-
ские свойства: коэффициент теплопроводности λ, 
удельная теплоемкость с, коэффициент темпера-
туропроводности а, температура плавления Тпл. 
расчеты с использованием этих данных, а также 
экспериментальная проверка проводились для 
процесса наплавки ленточным электродом св-
12х13 под флюсом ан-26п на пластины толщи-
ной 40 мм. режим наплавки на постоянном токе 
обратной полярности: для ленты 45×0,7 мм — 
ток 650 а, напряжение 32 в, скорость наплавки 
12 м/ч; для ленты 60×0,5 мм — ток 700 а, напря-
жение 32 в, скорость наплавки 10 м/ч; вылет лен-
точных электродов 40 мм. наплавка осуществля-
лась с использованием аппарата аД-231, источник 
питания вДУ-1202.

Результаты расчета размеров зоны проплав-
ления. Для расчета размеров зоны нагрева, огра-
ниченной положением изотермы T = Tпл, приме-
нялась математическая модель [8, 9], основанная 
на численном решении методом конечных элемен-
тов нелинейного трехмерного дифференциального 
уравнения теплопроводности, которое позволяет 
учитывать влияние температуры на теплофизиче-
ские свойства основного металла. Для этого ис-
пользовались уравнения непрерывных функций, 
характеризующие температурную зависимость 
коэффициента теплопроводности для рассматри-
ваемых сталей, полученные путем обработки экс-
периментальных и расчетных данных работ [6, 7].

Температурная зависимость 
коэффициента теплопроводности

25х1м1Ф  .............................................. y = – 0,0161x + 43,429
42CrMo4 ................................................. y = – 0,0127x + 39,424
20х13  ............................................................. y = 29,113е–0,0002x

08х17н12м2  ........................................... y = 0,0073x + 13,887

результаты расчета позволяют оценить теку-
щие значения температуры нагрева, а также коли-
чественные характеристики теплового поля в зоне 
плавления основного металла.

из результатов расчета (рис. 1) следует, что 
при неизменных условиях процесса наплавки лен-
точным электродом 45×0,7 мм площадь попереч-

ного сечения, глубина проплавления и объем рас-
плавленного металла для материала ролика сталь 
25х1м1Ф значительно меньше, чем для подслоя 
из стали 08х17н12м2. Это подтверждается полу-
ченными при моделировании сечениями трехмер-
ной модели теплового поля изделия в плоскости, 
перпендикулярной наплавляемой поверхности 
(рис. 2). здесь следует отметить, что поскольку 
теплофизические свойства низкоуглеродистых 
низколегированных сталей для наплавки под-
слоя незначительно отличаются от свойств стали 
25х1м1Ф, размеры зоны проплавления материала 
ролика и такого подслоя также мало различаются.

Т а б л и ц а  2 .  Физические свойства используемых в расчете сталей (при 20...100 °С) [6, 7]

марка стали Коэффициент теплопро-
водности λ, вт/(м·К)

Удельная теплоем-
кость с, Дж/(кг·ос)

Коэффициент температуропрово-
дности а·106, м2/с

температура плав-
ления Тпл, 

ос
25х1м1Ф 52 486 12,2 1522
42CrMo4 38 506 7,6 1520
20х13 23 452 5,0 1510
08х17н12м2 16 468 5,0 1400

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав используемых в расчете сталей, мас. %
марка стали с Mn Si Cr Ni Mo V

25х1м1Ф 0,25 0,6 0,3 1,65 0,25 0,75 0,25
42CrMo4 0,42 0,7 0,4 1,10 0,19 0,20 –
20х13 0,20 1,5 1,0 13,0 – – –
08х17н12м2 0,08 2,0 1,0 17,0 12,0 2,5 (0,4 Ti) 

рис. 1. расчетные значения размеров зоны проплавления 
(площади сечения Fпр, глубины hпр, длины Lпр, объема рас-
плавленного металла Vпр) (лента 45×0,7 мм): 1 — наплавка 
на сталь 25х1м1Ф; 2 — на подслой из стали 08х17н12м2

рис. 2. граница изотермы Тпл в плоскости, перпендикулярной 
наплавляемой поверхности (лента 45×0,7 мм): а — наплавка 
на сталь 25х1м1Ф; б — на подслой из стали 08х17н12м2
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значительный интерес представляет влияние 
состава и свойств металла подложки на соотноше-
ние расчетных размеров зоны проплавления. при 
наплавке ленточным электродом 60×0,5 мм разме-
ры зоны проплавления стали 20х13 в 1,25 раза, а 
стали 08х17н12м2 — более чем в 1,35 раза, соот-
ветственно, превышают эти показатели для стали 
42CrMo4 (рис. 3). еще в большей мере отличается 
объем расплавленного металла. сравнение расчет-
ных и экспериментальных данных о влиянии со-
става и свойств стали 25х1м1Ф и 08х17н12м2 
на площадь и глубину проплавления при наплав-
ке ленточным электродом 45×0,7 мм (табл. 3) под-
тверждает адекватность методики расчета. Уточ-
нение прогноза геометрии зоны проплавления 
путем применения предложенной расчетной мето-
дики позволяет обосновать изменения параметров 
режима наплавки при разработке технологии вос-
становления роликов мнлз. с этим связан диф-
ференцированный подход к выбору режима, при 
котором значения погонной энергии наплавки по-
верхностного слоя и подслоя различны и опреде-
ляются их составом и свойствами [10].

Выводы
1. при изготовлении и восстановлении роликов 
мнлз наплавкой поверхностного слоя ленточ-
ным электродом размеры зоны проплавления за-
висят от химического состава и теплофизических 
свойств основного металла (материала ролика), а 

при наплавке на подслой — от состава и свойств 
подслоя.

2. при наплавке на подслой из мартенсит-
но-ферритной высокохромистой стали и, в боль-
шей степени, на подслой из аустенитной хромо-
никелевой стали, расчетные значения площади 
поперечного сечения и глубины проплавления, 
объема расплавленного металла возрастают по 
сравнению с наплавкой на материал ролика (пер-
литную сталь) и на подслой из низкоуглеродистой 
низколегированной стали.
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показано, що при наплавленні роликів машин безперервного лиття заготовок на розміри зони проплавлення впливають 
хімічний склад та теплофізичні властивості матеріалу ролика або наплавленого підшару. представлено розрахункові значення 
площі поперечного перерізу та глибини проплавлення, об’єму розплавленого металу, що отримані чисельним моделюванням 
на основі рішення нелінійного тривимірного диференціального рівняння теплопровідності з урахуванням апроксимованої тем-
пературної залежності коефіцієнта теплопровідності. встановлено розрахунком і підтверджено експериментом, що розміри 
зони проплавлення збільшуються при наплавленні стрічковим електродом під флюсом на підшар з мартенситно-феритної 
багатохромистої сталі і ще більшою мірою — на підшар з аустенітної хромонікелевої сталі в порівнянні з наплавленням на 
матеріал ролика або на підшар з низьковуглецевої низьколегованої сталі. Бібліогр. 10, табл. 3. рис. 3.

К л ю ч о в і  с л о в а :  ролик машини безперервного лиття заготовок, основний метал, наплавлення під флюсом, стріч-
ковий електрод, зона проплавлення, розміри, чисельне моделювання, наплавлений шар, підшар, хімічний склад, тепло-
фізичні властивості, коефіцієнт теплопровідності
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It is shown that in surfacing of rolls in machines for continuous casting of billets (MCCB) the dimensions of penetration zone are 
affected by chemical composition and thermal physical properties of the material of roller or deposited sublayer. The calculated 
values of cross-sectional area, penetration depth and volume of the molten metal are presented obtained by numerical modeling 
on the basis of the solution of the nonlinear three-dimensional differential equation of thermal conductivity, taking into account 
the approximated temperature dependence of thermal conductivity coefficient. It was established by calculation and confirmed 
by experiment that the dimensions of penetration zone increase in surfacing by strip electrode under flux on a sublayer of 
martensitic-ferrite high-chromium steel and in a higher extent on a sublayer of austenitic chromium-nickel steel as compared 
to surfacing on the material, or on a sublayer of low-carbon low-alloyed steel. 10 Ref., 3 Tab., 3 Fig.

Keywords: roll of machine for continuous casting of billets, base metal, submerged surfacing, strip electrode, penetration zone, 
dimensions, numerical simulation, deposited layer, sublayer, chemical composition, thermophysical characteristics, thermal 
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