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ɂсследовано влияние скорости подачи ɷлектродной проволоки на проплавление основного металла и геометрические 
размерɵ наплавленнɵɯ валиков при дуговой наплавке под ɮлюсом� ȼ ɷкспериментаɯ использовали четɵре пороɲковɵе 
проволоки диаметром ���� ���� ��� и ��� мм� Ɋегулирование скорости подачи осуɳествляли в диапазоне от минимального 
значения Vпод�min� при котором возмоɠен для даннɵɯ условий стаɛильнɵй проɰесс наплавки� и до максимального зна�
чения Vпод�ma[   ��� м�ч� которое определялось ɯарактеристиками используемой наплавочной установки� ɍстановлено� 
что при наплавке с использованием вɵсокиɯ скоростей подачи проволоки� для каɠдого диаметра проволоки суɳествует 
такое оптимальное соотноɲение величинɵ скорости подачи и другиɯ параметров наплавки� при котором повɵɲение 
ɷтой скорости приводит к сниɠению глуɛинɵ проплавления и доли основного металла в наплавленном при возрастаю�
ɳем токе наплавки� Ɋезультатɵ� полученнɵе в данной раɛоте� ɛɵли успеɲно использованɵ при износостойкой дуговой 
наплавке стальнɵɯ листов толɳиной � мм� а такɠе могут ɛɵть использованɵ при вɵɛоре реɠимов дуговой наплавки 
другиɯ деталей� которɵе в наиɛольɲей степени удовлетворяют условиям иɯ ɷксплуатаɰии и треɛованиям к наплавлен�
ному металлу и проплавлению основного металла� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��
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Ɉдной из основнɵɯ ɯарактеристик различнɵɯ 
спосоɛов наплавки является величина проплавле�
ния основного металла и� как следствие� доля ос�
новного металла в наплавленном металле (ȾɈɆ)� 
Ʉак правило� при дуговой наплавке ɷлектроднɵми 
проволоками доля основного металла в наплав�
ленном металле колеɛлется в пределаɯ ��«�� �� 
в результате� чтоɛɵ вɵйти на заданнɵй ɯимиче�
ский состав наплавленного металла� неоɛɯодимо 
наплавлять ��� слоев� Ɍаким оɛразом� уменьɲение 
величинɵ проплавления и ȾɈɆ долɠно улучɲать 
теɯнико�ɷкономические показатели проɰесса ду�
говой наплавки� и разраɛотка мер по иɯ сниɠению 
остается актуальной задачей >�@�

ɒироко известно� что качество ɮормирования 
наплавленного металла� его состав и структура� а 
такɠе глуɛина проплавления основного металла 
и ȾɈɆ� в основном� зависят от реɠимов наплав�
ки >�±�@� Ʉ главнɵм параметрам реɠима наплавки 
относят значение тока (скорость подачи ɷлектрод�
ной проволоки)� полярность и род тока� напряɠе�
ние дуги� скорость наплавки� диаметр (сечение) 
ɷлектродного материала� ɲаг наплавки� а при на�
плавке тел враɳения ² смеɳение с зенита или 
надира� ɂз ниɯ при разраɛотке теɯнологии дуго�
вой наплавки конкретнɵɯ деталей оɛɵчно задают 
величину тока и напряɠения� скорость наплавки 
и диаметр (сечение) ɷлектродного материала >�� 
�±�@� Ɍакие параметрɵ� как род и полярность тока� 

величина вɵлета ɷлектродной проволоки и т� п� 
оказɵвают меньɲее влияние на глуɛину проплав�
ления и ȾɈɆ� ɮорму и размерɵ наплавленнɵɯ ва�
ликов >�@� ɉри ɷтом� вɵɛраннɵй реɠим наплавки 
в первую очередь долɠен оɛеспечивать ɯороɲее 
ɮормирование наплавленного металла и мини�
мальное� но достаточное проплавление основного 
металла или ранее наплавленного слоя >�@�

ɂз упомянутɵɯ показателей реɠимов дуго�
вой наплавки ɷлектродной проволокой на глуɛину 
проплавления основного металла и ȾɈɆ наиɛоль�
ɲее влияние оказɵвает ток наплавки� ɍвеличение 
силɵ тока приводит к резкому увеличению глуɛи�
нɵ проплавления и оɛразованию вɵсокиɯ и узкиɯ 
валиков (рис� �) >�@� ɉри ɷтом следует помнить о 
неоɛɯодимом условии наплавки� а именно ² под�
дерɠании устойчивого дугового проɰесса� Ⱦля 
ɷтого скорость подачи ɷлектродной проволоки 
долɠна ɛɵть равна скорости ее плавления� чтоɛɵ 
в проɰессе наплавки не ɛɵло короткиɯ замɵканий 
или оɛрɵвов сварочной дуги >�� �@�

Ɍок наплавки тесно связан со скоростью пода�
чи ɷлектродной проволоки� и с увеличением по�
следней пропорɰионально растет ток наплавки� 
ɉри неизменной скорости наплавки ɷто ведет к 
увеличению количества наплавляемого метал�
ла� попадаюɳего на наплавляемую поверɯность 
в единиɰу времени� что долɠно привести к из�
менению геометрическиɯ ɯарактеристик наплав�

� ɂ�А� Ɋяɛɰев� А�А� Ȼаɛинеɰ� ɂ�ɉ� Ʌентюгов� ɗ�ȼ� Ɍурɵк� ����
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ляемɵɯ валиков� ȼ промɵɲленной практике при 
дуговой наплавке различнɵɯ деталей скорость по�
дачи ɷлектродной проволоки оɛɵчно не превɵɲа�
ет ��� м�ч� а подаюɳие меɯанизмɵ ɛольɲинства 
суɳествуюɳиɯ наплавочнɵɯ установок и автома�
тов рассчитанɵ на ɷтот показатель� не превɵɲаю�
ɳий ��� м�ч >�@�

ɐелью данной раɛотɵ является изучение влия�
ния скорости подачи ɷлектродной проволоки (тока 
наплавки) на глуɛину проплавления основного 
металла� ȾɈɆ и ɮормирование наплавленнɵɯ ва�
ликов при дуговой наплавке�

Ⱦля исследования влияния скорости подачи про�
волоки на глуɛину проплавления основного метал�
ла при дуговой наплавке� ɛɵла проведена серия 
ɷкспериментов по наплавке одиночнɵɯ валиков по�
роɲковɵми проволоками диаметром ���� ���� ��� и 
��� мм под ɮлюсом� Ɋегулирование скорости подачи 
осуɳествляли в диапазоне от минимального значе�
ния Vпод�min� при котором для даннɵɯ условий ɛɵл 
возмоɠен стаɛильнɵй дуговой проɰесс� и до макси�
мального значения Vпод�ma[    ��� м�ч� которое� как 
указɵвалось вɵɲе� определялось ɯарактеристиками 
используемой наплавочной установки ɍ����� уком�
плектованной источником питания ȼȾɍ�����

ɇаплавка всеми четɵрьмя пороɲковɵми про�
волоками осуɳествлялась при постоянной ско�
рости наплавки Vн   �� м�ч� ɇапряɠение на дуге 

Ɋис� �� ȼлияние параметров реɠима дуговой наплавки на 
ɮорму валика >�@� а ² ток� б ² напряɠение� в ² скорость

Ɋис� �� ȼнеɲний вид оɛразɰов после наплавки проволоками диаметром� а ² ��� мм� б ² ���� в ² ���� г ² ���
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такɠе оставалось постояннɵм 
при наплавке проволокой одно�
го диаметра� для проволоки диа�
метром ��� мм ² �� ȼ� для про�
волоки диаметром ��� мм ² �� ȼ 
и для проволок диаметром ��� и 
��� мм ² �� ȼ� ȼнеɲний вид оɛ�
разɰов после наплавки приведен 
на рис� ��

ȼ проɰессе наплавки ɮикси�
ровали значения скорости подачи 
проволоки и величину тока� ко�
торая ей соответствовала� ɂз на�
плавленнɵɯ заготовок изготов�
ляли поперечнɵе макроɲлиɮɵ� 
на которɵɯ проводили измерения 
ɲиринɵ и вɵсотɵ наплавленнɵɯ 
валиков� глуɛинɵ проплавления� 
а такɠе рассчитɵвали ȾɈɆ� Ɇа�
кроɲлиɮɵ поперечнɵɯ сечений  
наплавленнɵɯ валиков и иɯ разме�
рɵ приведенɵ в таɛл� �±��

ɇа основе полученнɵɯ даннɵɯ 
ɛɵли построенɵ зависимости вли�
яния скорости подачи ɷлектродной 
проволоки на глуɛину проплавле�
ния основного металла (рис� �) и 
ȾɈɆ (рис� �)� ɍстановлено� что 
с повɵɲением скорости подачи 
ɷлектродной проволоки возраста�
ет вɵсота наплавленного валика� 
глуɛина проплавления� а такɠе 
незначительно изменяется ɲири�
на валика (рис� �� таɛл� �±�)� ɉри 
ɷтом с увеличением диаметра ис�
пользуемой пороɲковой проволо�
ки ɷти зависимости усиливаются� 
Ɍак� например� для проволоки ди�
аметром ��� мм увеличение ско�
рости подачи проволоки с ��� до 
��� м�ч приводит к увеличению 
вɵсотɵ валика в ��� раза� а для 
проволоки диаметром ��� мм ɷтот 
ɠе параметр в ɷтом ɠе диапазо�
не скоростей подачи возрастает в 
��� раза� что связано с пропорɰио�
нальнɵм увеличением количества 
наплавляемого металла на единиɰу длинɵ валика�

ɉри постепенном повɵɲении скорости подачи 
проволоки� а� следовательно� величинɵ сварочно�
го тока ² от минимально возмоɠного значения� 
при котором наɛлюдается стаɛильнɵй проɰесс� до 
максимального значения� которое оɛеспечивается 
меɯанизмом подачи установки� практически для 
всеɯ диаметров исследуемɵɯ проволок отмечает�

ся некоторое сниɠение ȾɈɆ (рис� �)� ɗто оɛɴяс�
няется тем� что с увеличением силɵ тока и скоро�
сти подачи проволоки при неизменной скорости 
наплавки� скорость роста плоɳади наплавленно�
го металла значительно превɵɲает скорость роста 
плоɳади проплавления� и наплавленнɵе валики 
получают «гриɛооɛразную» ɮорму� Ɉсоɛенно ɷто 
ɯарактерно при наплавке пороɲковɵми проволо�
ками диаметром ��� мм и ɛолее�

Таблица 1. ȼлияние скорости подачи проволоки на ɮормирование наплавленнɵɯ 
валиков и глуɛину проплавления основного металла при наплавке проволокой 
диаметром ��� мм

Vпод� м�ч Iн� А
Ɋазмерɵ наплавленнɵɯ

валиков� мм Ȗ�� �
Ɇакроɲлиɮɵ

поперечного сечения 
валиковɲирина вɵсота глуɛина

��� ��� ��� ��� ���� ��

��� ��� ��� ��� ���� ��

310 150 7,8 1,9 0,68 29

��� ��� ��� ��� ���� ��

��� ��� ��� ��� ���� ��

��� ��� ��� ��� ���� ��

Таблица 2. ȼлияние скорости подачи проволоки на ɮормирование наплавленнɵɯ 
валиков и глуɛину проплавления основного металла при наплавке проволокой 
диаметром ��� мм

Vпод� м�ч Iн� А
Ɋазмерɵ наплавленнɵɯ

валиков� мм Ȗ�� �
Ɇакроɲлиɮɵ

поперечного сечения 
валиковɲирина вɵсота глуɛина

��� ��� ��� ��� ���� ��

��� ��� ��� ��� ���� ��

��� ��� ��� ��� ���� ��

��� ��� ��� ��� ���� ��

360 290 7,4 3,6 2,21 35

��� ��� ��� ��� ���� ��

��� ��� ��� ��� ��� ��
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ȼместе с тем такɠе ɛɵло установлено� что при 
наплавке проволокой каɠдого диаметра суɳеству�
ет определеннɵй диапазон� в котором пропорɰи�
ональность влияния скорости подачи проволоки 
на глуɛину проплавления наруɲается� ȼ ɷтом ди�
апазоне с увеличением скорости подачи (при воз�
растаюɳем токе) происɯодит сниɠение глуɛинɵ 

проплавления (рис� �� заɲтриɯо�
ваннɵе оɛласти)�

ɇаиɛолее суɳественно такая 
зависимость проявляется при на�
плавке проволокой диаметром 
��� мм� ȼ случае наплавки при 
скорости подачи ɷлектродной про�
волоки Vпод   ��� м�ч наɛлюдается 
не только сниɠение глуɛинɵ про�
плавления на �� � в сравнении с 
наплавкой при скорости подачи 
Vпод   ��� м�ч� но и минимальное 
значение проплавления (���� мм) 
для всего исследуемого диапазо�
на скоростей подачи проволоки� 
Ɍакɠе для наплавки проволокой 
диаметром ��� мм при скорости 
ее подачи Vпод   ��� м�ч ɯарактер�
но сниɠение ȾɈɆ с �� до �� �� 
что такɠе является минимальнɵм 
значением для всего исследуемого 
диапазона�

Ȼɵло такɠе отмечено� что чем 
ɛольɲе диаметр проволоки� тем 
при ɛольɲей скорости подачи 
наɛлюдается сниɠение глуɛинɵ 
проплавления� Ɍак� для диаметра 
��� мм ɷтот ɷɮɮект проявляется 
при скорости подачи ��� м�ч� для ди�
аметра ��� мм ² при ��� м�ч� для ди�
аметра ��� мм ² при ��� м�ч� и для 
диаметра ��� мм ² при скорости по�
дачи ��� м�ч�

Ɉднако при ɷтом значения 
плотности тока J� при котором на�
ɛлюдается ɷто явление� для всеɯ 
исследованнɵɯ диаметров ɷлект�
родной проволоки наɯодятся в до�
вольно узком диапазоне� для ди�
аметра ��� мм ² плотность тока 
J   ��� А�мм�� для диаметра ��� мм 
— J   ��� А�мм�� для диаметра 
��� мм ² J   ��� А�мм� и для ди�
аметра ��� мм ² J   ��� А�мм�� 
ɋреднее значение плотности тока 
для всеɯ диаметров составляет J § 
§ ��� � � А�мм�� Ɉчевидно� в ɷтом 
случае устанавливается ɛлагопри�
ятнɵй тепловой ɛаланс проɰесса 

наплавки� при котором рост плоɳади наплавленного 
металла вɵɲе� чем увеличение плоɳади (глуɛинɵ) 
проплавления� Ɋезультатɵ� полученнɵе в данной ра�
ɛоте� заɳиɳенɵ патентом ɍкраинɵ >�@�

ɇаплавка на повɵɲеннɵɯ скоростяɯ подачи 
пороɲковой ɷлектродной проволоки ɛɵла успеɲ�

Таблица 3. ȼлияние скорости подачи проволоки на ɮормирование наплавленнɵɯ 
валиков и глуɛину проплавления основного металла при наплавке проволокой 
диаметром ��� мм

Vпод� м�ч Iн� А
Ɋазмерɵ наплавленнɵɯ

валиков� мм Ȗ�� �
Ɇакроɲлиɮɵ

поперечного сечения 
валиковɲирина вɵсота глуɛина

��� ��� ��� ��� ���� ��

��� ��� ���� ��� ���� ��

��� ��� ��� ��� ���� ��

��� ��� ��� ��� ���� ��

��� ��� ��� ��� ���� ��

405 360 9,3 3,7 2,70 38

��� ��� ��� ��� ���� ��

Таблица 4. ȼлияние скорости подачи проволоки на ɮормирование наплавленнɵɯ 
валиков и глуɛину проплавления основного металла при наплавке проволокой 
диаметром ��� мм

Vпод� м�ч ,н� А
Ɋазмерɵ наплавленнɵɯ

валиков� мм Ȗ�� �
Ɇакроɲлиɮɵ

поперечного сечения 
валиковɲирина вɵсота глуɛина

��� ��� ���� ��� ���� ��

��� ��� ���� ��� ���� ��

��� ��� ���� ��� ���� ��

��� ��� ���� ��� ���� ��

��� ��� ��� ��� ��� ��

��� ��� ��� ��� ��� ��

450 450 9,7 4,7 2,57 37
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но применена при износостойкой дуговой наплав�
ке стальнɵɯ листов толɳиной � мм� ɂзвестно 
>��@� что одной из основнɵɯ проɛлем при наплав�
ке листов такой толɳинɵ является возмоɠность 
появления проɠогов в проɰессе наплавки�

ɇаплавку листов размерами �î���î��� мм 
вɵполняли пороɲковой проволокой диаметром 
��� мм под ɮлюсом� на реɠиме� Vпод   ��� м�ч (I = 
  ��� А)� U   �� ȼ� Vн   �� м�ч� перекрɵтие сосед�
ниɯ валиков § �� �� Ⱦля сниɠения деɮормаɰии 
листов в проɰессе наплавки применялось приспо�
соɛление с оɯлаɠдаемɵм меднɵм столом� на ко�
тором листɵ закреплялись при помоɳи приɠим�
нɵɯ планок� ȼнеɲний вид листа� подготовленного 
под наплавку и закрепленного в приспосоɛлении� 
приведен на рис� �� а� а внеɲний вид ɮрагмен�
та наплавленного листа ² на рис� �� б� Ʉонтроль 
подтвердил качественное ɮормирование наплав�
ленного металла и отсутствие деɮектов наплавки 
в виде проɠогов� пор� треɳин и другиɯ деɮектов�

Выводы

�� ɉри дуговой наплавке с использованием вɵсо�
киɯ скоростей подачи проволоки� для каɠдого ди�
аметра проволоки суɳествует такое оптимальное 
соотноɲение величинɵ скорости подачи и другиɯ 
параметров наплавки� при котором ее повɵɲение 
приводит к сниɠению глуɛинɵ проплавления и 
ȾɈɆ при возрастаюɳем токе наплавки�

�� Ɂначения плотности тока J� при котором на�
ɛлюдается сниɠение глуɛинɵ проплавления� для 
всеɯ исследованнɵɯ диаметров ɷлектродной про�
волоки наɯодятся в узком диапазоне� для диаметра 
��� мм ² J   ��� А�мм�� для диаметра ��� мм ² J = 
  ��� А�мм�� для диаметра ��� мм ² J   ��� А�мм� и 
для диаметра ��� мм ² J   ��� А�мм�� ɋреднее зна�
чение плотности тока для всеɯ диаметров состав�
ляет J § ��� � � А�мм�� ȼ ɷтом случае устанавли�
вается ɛлагоприятнɵй тепловой ɛаланс проɰесса 
наплавки� при котором рост плоɳади наплавлен�
ного металла вɵɲе� чем увеличение плоɳади 
(глуɛинɵ) проплавления�

�� Ɋезультатɵ исследований ɛɵли успеɲно ис�
пользованɵ при разраɛотке теɯнологии износо�
стойкой дуговой наплавки под ɮлюсом стальнɵɯ 
листов толɳиной � мм� Ʉонтроль подтвердил ка�
чественное ɮормирование наплавленного металла 
и отсутствие деɮектов наплавки в виде проɠогов� 
пор� треɳин и другиɯ деɮектов�
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Ⱦослідɠено вплив ɲвидкості подачі електродного дроту на проплавлення основного металу і геометричні розміри наплавле�
ниɯ валиків при дуговому наплавленні під ɮлюсом� ȼ експериментаɯ використовували чотири пороɲкові дроти діаметром ���� 
���� ��� і ��� мм� Ɋегулювання ɲвидкості подачі здійснювали в діапазоні від мінімального значення Vпод�min� при якому моɠ�
ливий для даниɯ умов стаɛільний проɰес наплавлення� і до максимального значення Vпод�ma[   ��� м�г� яке визначалося 
ɯарактеристиками використовуваноʀ наплавочноʀ установки� ȼстановлено� ɳо при наплавленні з використанням високиɯ 
ɲвидкостей подачі дроту� для коɠного діаметра дроту існує таке оптимальне співвідноɲення величини ɲвидкості подачі 
і інɲиɯ параметрів наплавлення� при якому підвиɳення ɰієʀ ɲвидкості призводить до зниɠення глиɛини проплавлення 
і частки основного металу в наплавленому при зростаючому струмі наплавлення� Ɋезультати� отримані в даній роɛоті� 
ɛули успіɲно використані при зносостійкому дуговому наплавленні сталевиɯ листів товɳиною � мм� а такоɠ моɠуть 
ɛути використані при виɛорі реɠимів дуговоʀ наплавки інɲиɯ деталей� які найɛільɲою мірою задовольняють умовам 
ʀɯ експлуатаɰіʀ та вимогам до наплавленого металу і проплавленню основного металу� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова: дугова наплавка, режими наплавлення, швидкість подачі електродного дроту, проплавлення основного 
металу, формування наплавленого металу, порошковий дріт, наплавлений метал
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,nÀuence oI electrode Zire Ieed rate on base metal penetration and geometrical dimensions oI deposited beads at submerged�
arc surIacing Zas studied� )our Àu[�cored Zires oI ���� ���� ��� and ��� mm diameter Zere used in the e[periments� )eed rate 
regulation Zas perIormed in the range Irom minimum value 9I�min� at Zhich a stable surIacing process can be in place Ior 
these conditions� and up to ma[imum value 9I�ma[   ��� m�h� Zhich Zas determined by the characteristics oI the used surIacing 
unit� ,t is Iound that at surIacing Zith high Zire Ieed rates� there e[ists such an optimum ratio oI Ieed rate and other surIacing 
parameters Ior each Zire diameter� at Zhich increase oI this rate leads to reduction oI penetration depth and share oI base metal 
in the deposited metal at rising surIacing current� 5esults� obtained in this Zork� Zere successIully applied at Zear�resistant arc 
surIacing oI � mm steel sheets� and can also be used in selection oI modes oI arc surIacing oI other parts� Zhich to the greatest 
e[tent meet their operating conditions� and reTuirements to deposited metal and base metal penetration� �� 5eI�� � Tabl�� � )ig� 
Keywords: arc surfacing, surfacing modes, electrode wire feed rate, base metal penetration, deposited metal formation, flux-
cored wire, deposited metal
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