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изучен характер изменения электротехнических параметров процесса плавления дискретной присадки при ее пор-
ционной подаче и изменении толщины наплавленного металла в стационарном токоподводящем кристаллизаторе. 
Установлено, что на процесс плавления в шлаковой ванне влияют начальные значения глубины и удельной электро-
проводности шлаковой ванны. введено понятие усредненного теплового уровня шлаковой ванны, характеризующее 
изменение физических свойств и теплового состояния ванны в результате ввода в нее порций дискретной присадки и 
позволяющее оптимизировать первоначальное положение наплавляемой поверхности относительно токоведущей секции 
кристаллизатора. Библиогр. 5, табл. 1, рис. 5.
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плавленного металла, глубина шлаковой ванны

одним из главных преимуществ электрошлаковой 
наплавки (ЭШн) является возможность наплавки 
больших толщин металла без ухудшения качества 
как наплавленного металла, так и, в целом, биме-
таллического соединения.

разработанный в иЭс им. е. о. патона сек-
ционный токоподводящий кристаллизатор (тпК) 
[1–3] позволяет наплавлять слои металла практи-
чески неограниченной толщины. Для этого необ-
ходимо обеспечить относительное перемещение 
изделия и тпК.

в ряде случаев нет необходимости наплавлять 
слишком большие толщины  металла, что позво-
ляет использовать тпК в стационарном положе-
нии. при этом максимальная толщина наплав-
ляемого металла определяется не только длиной 
формирующей секции кристаллизатора, но и хи-
мическим составом применяемого флюса [4].

использование стационарного тпК значи-
тельно упрощает технологию наплавки, так как 
исключаются механические заклинивания кри-
сталлизатора при его перемещении относительно 
наплавляемой заготовки, проливы жидкого метал-
ла (металлической ванны) при колебаниях пара-
метров режима наплавки, можно обеспечить луч-
шее формирование наплавляемого слоя.

с электротехнической точки зрения тпК 
представляет собой устройство, внутри которо-
го происходит электрошлаковый процесс с опре-
деленным распределением токов в плавильном 
пространстве. само плавильное пространство 
ограничивается стенками кристаллизатора и под-
доном, с находящимся на нем наплавляемым из-
делием. естественно предположить, что с ростом 

толщины наплавленного слоя должно происхо-
дить некоторое перераспределение токов относи-
тельно токоведущей секции тпК (рис. 1). Эту си-
туацию можно рассматривать и с другой стороны 
— на каком удалении от токоведущей секции сле-
дует располагать наплавляемую поверхность, что-
бы обеспечить оптимальный нагрев зоны сплав-
ления и хорошее формирование наплавляемого 
металла, что также определяется оптимальным 
токораспределением в шлаке. иначе говоря, не-
обходимо регулировать распределение рабочего 
тока, протекающего как вертикально вниз на из-

© Ю. М. Кусков, в. г. соловьев, и. п. лентюгов, в. а. Жданов, 2018

рис. 1. схема распределения линий электрического тока в 
тпК при ЭШн дискретной присадкой: 1 — дискретная при-
садка; 2, 6, 7 — токоведущая, промежуточная и формирую-
щая секции кристаллизатора, соответственно; 3 — шлаковая 
ванна; 4 — защитная футеровка; 5 – изоляционная проклад-
ка; 8 — металлическая ванна; 9 — наплавленный металл; 
10 — изделие; 11 — поддон
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делие, так и в горизонтальном направлении (гори-
зонтальная составляющая). при этом обеспечива-
ется прогрев верхних слоев шлаковой ванны.

целью данной работы является исследование 
токораспределения в шлаковой ванне при изме-
няющейся в процессе наплавки толщине наплав-
ляемого слоя, качественно характеризуемое изме-
нением удельной электропроводности шлаковой 
ванны по ее глубине.

в качестве переплавляемого металла выбран 
наиболее перспективный наплавочный матери-
ал — дискретная присадка в виде колотой дроби 
из нелегированного чугуна диаметром примерно 
2 мм.

Методика выполнения экспериментов была 
следующей. в тпК диаметром 180 мм заливали 
расплавленный в графитовом тигле шлак (флюс 
анФ-29) объемом, позволяющим обеспечить ра-
ботоспособность тпК, т. е. шлаковая ванна долж-
на была омывать графитовую футеровку токове-
дущей секции на высоте  примерно 20 мм. после 
стабилизации теплового состояния ванны и нача-
ла ее вращения в горизонтальной плоскости, бла-
годаря особой конструкции тпК, в нее порционно 
(четыре раза по 2 кг) с постепенной подачей ка-
ждой порции подавали наплавочную дробь. рас-
плавляясь, порция дроби превращалась в жидкий 
металл (металлическая ванна), который впослед-
ствии кристаллизовался в виде наплавленного 
слоя толщиной примерно 12 мм. первоначаль-
но расстояние между нижней кромкой токоведу-
щей секции и поддоном с изделием hмв составля-
ло 85 мм, затем, после засыпки каждой порции 
чугунной дроби, hмв уменьшалось на 12 мм. в 
течение всего процесса (включая периоды ста-
билизации шлаковой ванны после заливки рас-

плавленного шлака в кристаллизатор, изменения 
ее состояния при подаче дроби и вследствие роста 
толщины наплавляемого слоя) измеряли такие его 
электрические параметры как ток кристаллизато-
ра Iк и напряжение источника питания Uист.

Замеры и запись тока, а также напряжения про-
водили с помощью универсального модуля ацп 
е14-140, ноутбука Lenovo (модель Ideal Pad 4560 
с 64-разрядной операционной системой) и про-
граммного обеспечения «Power Graph». на рис. 
2 приведена структурная схема электрических 
соединений при выполнении экспериментов по 
наплавке. с промежуточной секции также сни-
малось напряжение, благодаря которому контро-
лировалась и записывалась разность потенциалов 
между промежуточной секцией и поддоном Uпс. в 
экспериментах в качестве источника питания ис-
пользовался трансформатор а-622 М.

Для решения поставленной задачи рассчитыва-
лись следующие электрические параметры:

– проводимость шлаковой ванны G по каналу 
токоведущая секция кристаллизатора – поддон;

– удельная электропроводность σ до и после за-
сыпки очередной порции дроби для шлаковой ванны 
модели конструкции замещения тпК (рис. 3);

– условный усредненный тепловой уровень 
шлаковой ванны T*.

в тепловом отношении после каждой подачи 
в шлаковую ванну порций присадки в ней созда-
ются локальные температурные условия (образ-
но говоря, «слоеный тепловой пирог»). Фиксиро-
вать эти кратковременные изменения температуры 
практически невозможно. поэтому мы условно 
принимали расчетную усредненную (обобщен-
ную) температуру шлака Т*, определяемую вели-

рис. 2. структурная схема электрических соединений при выполнении экспериментов по наплавке: К, п — клеммы подсое-
динения к токоведущей секции кристаллизатора и поддону с изделием, соответственно; ип — источник питания; Rш — изме-
рительный токовый шунт; Uист, Uпс, Iк — сигналы пропорциональные напряжению источника питания, разности потенциалов 
между промежуточной секцией и поддоном, а также току кристаллизатора (поддона), соответственно; ацп — аналого-циф-
ровой преобразователь; 1, 2, 3 — соответственно токоведущая, промежуточная и формирующая секции кристаллизатора; 4 
— поддон с изделием
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чиной его удельной электропроводности σ до и 
после подачи каждой порции присадки.

графики изменения во времени разности по-
тенциалов между промежуточной секцией и 
поддоном Uпс, а также проводимости шлаковой 
ванны G, приведены на рис. 4. напряжение Uпс 
должно давать представление о том, как изменя-
ется уровень металлической ванны при расплав-
лении дискретной присадки и считалось, что при 
напряжении Uпс = 10…15 в уровень ванны при-
ближается к нижнему краю промежуточной сек-
ции кристаллизатора и необходимо заканчивать 
процесс наплавки. однако эксперимент показал, 
что при равномерном повышении уровня метал-
лической  ванны и приближении его к промежу-
точной секции (на 12 мм после засыпки каждой 
порции дроби) на интервале t1 – t2 напряжение Uпс 
быстро уменьшается, затем падение Uпс замедля-
ется, а после отметки времени t4 (см. рис. 4) на-
чинает постепенно расти. при том, что напряже-
ние Uист падает (таблица) при увеличении тока 
Iк из-за недостаточно жесткой характеристики 
источника питания. очевидно, что в данный мо-
мент происходит перераспределение соотноше-
ния проводимостей участков цепи между поддо-
ном и промежуточной секцией, а также и между 
промежуточной секцией и токоведущей секцией. 
проводимость между поддоном и промежуточной 

секцией объективно должна увеличиваться из-за 
уменьшения расстояния между ними при повы-
шении уровня металлической ванны, а проводи-
мость между промежуточной секцией и токове-
дущей секцией должна уменьшаться быстрее, чем 
проводимость между поддоном и промежуточной 
секцией. такое возможно только при резком росте 
температуры шлаковой ванны на интервале после 
отметки t4. Электропроводность шлаковой ван-
ны, которая вычисляется как G = Iк/Uист, по своей 
сущности отражает среднюю (среднеинтеграль-
ную) характеристику шлаковой ванны. Электро-
проводность G на протяжении всего интервала 
времени от t1 до t5 увеличивалась с возрастаю-
щей скоростью (см. таблицу). Этот параметр сви-
детельствует о том, что энергетический уровень 
процесса растет, но по нему сложно оценить изме-
нение теплового уровня.

Для оценки условного усредненного теплово-
го уровня шлаковой ванны в течение проведения 
эксперимента рассчитывали удельную электро-
проводность σ до и после очередной засыпки пор-
ции дроби для шлаковой ванны модели конструкции 
замещения тпК (рис. 3). по рассчитанным в момен-
ты времени t1…t5 значениям σ вычисляли условный 
усредненный тепловой уровень шлаковой ванны T* 
по графику зависимости электропроводности флю-
са анФ-29 от температуры, приведенной в работе 
[5]. Данная зависимость хорошо описывается вы-
ражением T* = 230,6σ + 991,1. расчет σ по модели 
конструкции замещения тпК основан на том, что 
у «модели» равномерное электростатическое поле 
и при равенстве значений реального измеряемого 
напряжения источника Uист и напряжения «моде-
ли» Uист

*, а также при равенстве реального тока 
Iк и тока Iк

*, удельная проводимость σ модели и 
 Измеряемые и расчетные показатели экспериментальной наплавки в ТПК

Засыпка чугунной дроби,
метка времени

время
t, с hмв, мм Uпс, в G, см Iк, а Uист, в H*, мм σ, см/м T*, ос

начало засыпки 1 порции, t1 21 85 30,3 45,1 1926 42,7 166 295 1672
начало засыпки 2 порции, t2 96 73 22,5 44,5 1900 42,7 142 249 1565
начало засыпки 3 порции, t3 180 61 17,7 48,1 2020 42,0 119 224 1509
начало засыпки 4 порции, t4 262 49 15,0 56,6 2299 40,6 101 226 1512
Конец засыпки 4 порции, t5 346 37 15,8 73,9 2801 37,9 91 266 1604

рис. 3. Модель конструкции замещения тпК: Uист* – напря-
жение источника питания «модели»; Iк* — ток кристалли-
затора «модели»; H* — высота шлаковой ванны «модели»; 
1 — верхняя цилиндрическая токоподводящая пластина; 2 — 
водоохлаждаемя изолированная секция; 3 — шлаковая ванна; 
4 — нижняя цилиндрическая токоподводящая пластина

рис. 4. изменение во времени разности потенциалов меж-
ду промежуточной секцией и поддоном Uпс и проводимости 
шлаковой ванны G; t1…t5 — отметки времени
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усредненная удельная проводимость реального 
кристаллизатора будут равны. Для достижения 
указанных равенств требуется определить вы-
соту шлаковой ванны модели конструкции заме-
щения тпК Н* при, соответственно, равных зна-
чениях диаметров кристаллизатора и «модели» 
(180 мм). Удельная электропроводность σ вычис-
лялась как: σ = GН*/(2π902). Значения Н* приведе-
ны в таблице.

Условный усредненный тепловой уровень шла-
ковой ванны H* уменьшался  в течение засыпки 
первой и второй порций дроби (рис. 5), что соот-
ветствует нашему представлению, так как каждая 
засыпанная порция дроби требует тепловых за-
трат на ее разогрев и расплавление, и если элек-
трической мощности для этого недостаточно, то 
ванна охлаждается. после третьей порции дроби 
уровень металлической ванны поднялся до высо-
ты, при которой ток кристаллизатора увеличился 
настолько, что приход и расход тепла сравнялись, 
температура относительно стабилизировалась. 
после четвертой порции дроби температура ста-
ла подниматься вверх, электропроводность шлако-
вой ванны стала резко увеличиваться и произошел 
эффект, который привел к росту Uпс (в интервале 
времени t4 – t5).

из приведенного можно сделать вывод, что на-
плавку следовало проводить при начальном рас-
стоянии между нижней кромкой токоведущей сек-
ции и поддоном hмв = 61 мм, т. е. на таком, которое 
соответствовало началу засыпки третьей порции 
чугуна в данном эксперименте, а также при рас-
четном значении удельной проводимости «моде-
ли» σ = 224 см/м. Значение удельной проводи-
мости «модели» следует поддерживать в течение 

всего процесса наплавки для стабилизации каче-
ственных характеристик наплавляемого изделия 
путем корректировки напряжения источника пи-
тания. Кроме того, следует дополнительно изу-
чить возможность оценки уровня металлической 
ванны по перепаду напряжения между промежу-
точной секцией кристаллизатора и поддоном, так 
как смена направления изменения напряжения Uпс 
(увеличение или снижение его величины) может 
привести к неправильной оценке оператором си-
туации во время наплавки.

таким образом, в результате выполненных ис-
следований установлено, что для получения ка-
чественной наплавки в стационарном кристал-
лизаторе слоя определенной толщины следует 
учитывать теплофизические характеристики при-
меняемого флюса и положение изделия относи-
тельно токоведущей секции кристаллизатора.
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елеКтроШлаКове наплавленнЯ ШарІв рІЗної товЩини 
в стацІонарноМУ стрУМопІДвІДноМУ КристалІЗаторІ

Ю. М. КУСКОВ, В. Г. СОЛОВЙОВ, І. П. ЛЕНТЮГОВ, В. О. ЖДАНОВ
ІеЗ ім. Є. о. патона нан України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

вивчено характер зміни електротехнічних параметрів процесу плавлення дискретної присадки при її подачі порціями 
та зміні товщини наплавленого металу в стаціонарному струмопідвідному кристаллизаторі. встановлено, що на процес 
плавлення в шлаковій ванні впливають початкові значення глибини та питомої електропровідності шлакової ванни. вве-
дено поняття усередненого теплового рівня шлакової ванни, що характеризує зміну фізичних властивостей і теплового 

рис. 5. изменение условного теплового уровня шлаковой ван-
ны в зависимости от времени при подаче порций дроби
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стану ванни в результаті введення в неї порцій дискретної присадки та дозволяє оптимізувати початкове положення 
наплавлювальної поверхні щодо струмоведучої секції кристалізатора. Бібліогр. 5, табл. 1, рис. 5.

К л ю ч о в і  с л о в а :  електрошлакове наплавлення, стаціонарний струмопідвідний кристалізатор, товщина наплав-
леного металу, глибина шлакової ванни

ELECTROSLAG SURFACING OF LAYERS OF DIFFERENT THICKNESSES 
IN STATIONARY CURRENT-SUPPLYING MOULD

YU. M. KUSKOV, V.G. SOLOVIEV, I.P. LENTYUGOV, V.A. ZHDANOV
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: office@paton.kiev.ua  

Studied was a nature of change of electro-technical parameters of process of discrete filler melting in its portion feed in a 
stationary current-supplying mould. It is determined that the process of melting in a slag pool is effected by initial values of 
depth and specific electric conductance of the slag pool. Initially set average thermal level of the slag pool and stabilization 
of the process can be provided by means of correction of power source voltage. The method was proposed for selection of 
optimum position in the current-supplying mould of surface of part being deposited depending on used working flux. Ref. 5, 
Tabl. 1, Fig. 5.

Keywords: electroslag surfacing, stationary current-supplying mould, deposited metal thickness, slag pool depth
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Міжнародна конференція 
«Сучасні методи та засоби неруйнівного контролю 

і технічної діагностики»
10-14 вересня 2018 р. в Одесі в ɝотелі «Курортний» відɛулась ;;II міɠнародна конференɰія «су-

часні методи та засоɛи неруйнівноɝо контролю та теɯнічної діаɝностики», яка ɛула орɝанізована Ін-
ститутом електрозварювання ім. Є.О. Патона, Українським товариством неруйнівноɝо контролю і теɯ-
нічної діаɝностики та Міɠнародною Асоɰіаɰією «Зварювання». Інформаɰійну ɩідтримку конференɰії 
надали ɠурнали «Автоматическая сварка» та «Теɯническая диаɝностика и неразруɲаюɳий контоль».

В роɛоті конференɰії взяли участь ɛіля 150 учениɯ та сɩеɰіалістів з України, Німеччини, Ɏранɰії, 
Великої Ȼританії, сɒА , Грузії та Ɋосії. Ȼуло заслуɯано 51 доɩовідь, 15 короткиɯ ɩовідомлень, ɩро-
ведені дискусії з ɩроɛлемниɯ ɩитань неруйнівноɝо контролю. Одночасно ɩраɰювала велика виставка 
засоɛів неруйнівноɝо контролю та теɯнічної діаɝностики, на якій 10 ɩровідниɯ ɩідɩриємств України 
демонстрували свої найкраɳі розроɛки останніɯ років та ɩроɩонували ɩередові теɯнолоɝії.

Генеральним сɩонсором конференɰії ɛув Український НȾІ неруйнівноɝо контролю. УкрНȾІНК ра-
зом з НВɎ «Ультракон-сервіс» та НВɎ «Промɩрилад» є ɩровідним в Україні вироɛником дефекто-
скоɩів та автоматизованиɯ установок для ультразвуковоɝо, виɯрострумовоɝо, маɝнітноɝо контролю, 
товɳинометрії, твердометрії, акустичної емісії та ін.

Сɩɨɧɫɨɪɢ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ�
- НВП «ІНТɊОНсЕТ» (Київ) ² ɩрилади для теɯнічноɝо та еколоɝічноɝо контролю, оɛстеɠення ɛу-

динків та сɩоруд, ремонтні матеріали та інструменти.
- ТОВ «ɏімлаɛорреактив» (Ȼровари, Київська оɛл.) ² ɛаɝатоɩрофільна комɩанія, ɳо комɩлексно 

оснаɳує лаɛораторії (оɛладнання, меɛлі, реактиви, ɩосуд і т. ɩ.). Ⱦеɩартамент неруйнівноɝо контролю 
ɩроɩонує лінійку найсучасніɲиɯ дефектоскоɩів для ультразвуковоɝо і виɯрострумовоɝо контролю та 
аналізу матеріалів і заɯисниɯ ɩокриттів.

- комɩанія ОНІКО (Київ) ² ɛаɝатоɩрофільна комɩанія, ɳо ɩроɩонує медичну ɩродукɰію, оɛладнан-
ня для водоɩостачання, тренаɠери, та учɛові стимулятори та засоɛи неруйнівноɝо контролю ɩровід-
ниɯ світовиɯ вироɛників.

- комɩанія УКɊІНТЕɏ (ɏарків) ² вироɛниɰтво і ɩоставки виɩроɛувальноɝо оɛладнання для неруй-
нівноɝо контролю, металоɝрафії, віɛродіаɝностики.

Окрасою конференɰії ɛула виставка засоɛів неруйнівноɝо контролю і теɯнічної діаɝностики. Орɝ-
комітету вдалося зіɛрати в одному місɰі всіɯ основниɯ вироɛників і ɩостачальників засоɛів неруйнів-
ноɝо контролю в Україні. На десяти стендаɯ ɛуло ɩредставлено оɛладнання і матеріали для найɩри-
скіɩливіɲиɯ фаɯівɰів.

Крім сɩонсорів, ɳо названі виɳе, у виставɰі такоɠ взяли участь НВɎ «Ультракон», НВɎ «Ⱦіаɝно-
стичні ɩрилади», ТОВ «ɏарків-ɩрилад», НВɐ «Ⱦіаɝностика і контроль», НВɐ «Промтеɯнолоɝія», 
NO9OTEST, ТОВ «Мелітек-Україна».

Орɝкомітет конференɰії НКТȾ ɩланує ɩровести настуɩну конференɰію в Одесі у 2020 р.


