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ȼ статье приведена сравнительная ɷкспериментальная оɰенка влияния различнɵɯ ɮакторов на остаточнɵе деɮормаɰии 
при дуговой наплавке тонкиɯ стальнɵɯ пластин� Ɉɰенивали влияние ɯимического состава� структурного состояния и 
спосоɛа закрепления детали при наплавке проволоками ɋв���А� ɉɉ�ɇп���ɏ�ɎɆɋ и ɋв�ɏ��ɇ��Ƚ�Ɇ�ȼ� на пластинɵ 
из стали ɋт� размерами �î���î��� мм при различнɵɯ условияɯ иɯ закрепления� ɗкспериментально установлено� что 
наиɛольɲее влияние на уровень остаточнɵɯ деɮормаɰий оказɵвает различие в ɮизическиɯ свойстваɯ и структурном 
состоянии основного и наплавленного металлов� Ɋезультатɵ� полученнɵе в данной раɛоте� могут ɛɵть использованɵ 
при разраɛотке теɯнологии износостойкой наплавки тонколистовɵɯ конструкɰий� Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ��
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ɂзвестно� что при наплавке тонколистовɵɯ кон-
струкɰий наɛлюдаются остаточнɵе напряɠения 
и деɮормаɰии� причинами которɵɯ являются не-
равномернɵй нагрев металла в зоне наплавки� ли-
тейная усадка наплавленного металла� разниɰа в 
коɷɮɮиɰиенте температурного расɲирения (ɄɌɊ) 
наплавленного и основного металлов� структур-
нɵе превраɳения в наплавленном металле в про-
ɰессе оɯлаɠдения� а такɠе спосоɛ закрепления 
детали >�±�@�

ȼ зависимости от вида и уровня остаточнɵɯ 
деɮормаɰий после наплавки� ɷксплуатаɰионнɵе 
ɯарактеристики изготовленнɵɯ деталей могут 
суɳественно уɯудɲиться >�±�@� ȼ наиɛольɲей 
степени ɷто относится к тонким пластинам или 
листам с ɛольɲими плоɳадями наплавленнɵɯ по-
верɯностей� ɉоɷтому проɛлема оɰенки влияния 
различнɵɯ ɮакторов на остаточнɵе наплавочнɵе 
деɮормаɰии является одной из наиɛолее актуаль-
нɵɯ для наплавочного (сварочного) производства�

ɐелью данной раɛотɵ являются сравнитель-
нɵе ɷкспериментальнɵе  исследования влияния 
ɯимического состава� структурɵ наплавленного 
металла� а такɠе спосоɛа закрепления наплавля-
емой детали на уровень остаточнɵɯ деɮормаɰий 
при наплавке тонкиɯ стальнɵɯ пластин�

ɂзвестно� что по мере роста температурɵ в 
зоне наплавки предел прочности� упругость и те-
плопроводность стали сниɠаются� а тепловое рас-
ɲирение и удельная теплоемкость возрастают� 
Ɍакое изменение ɮизико�меɯаническиɯ свойств 
металла влияет на теплоотдачу и однородность 
распределения тепла в детали� ɑем вɵɲе темпера-
тура нагрева� тем ɛольɲе ɄɌɊ� ниɠе теплопрово-
дность стали� и тем вɵɲе уровень напряɠений и 

деɮормаɰий в изделии >�� �@� ȿсли ɠе ɄɌɊ основ-
ного и наплавленного металла ɛудут значитель-
но отличаться меɠду соɛой� ɷто моɠет оказать 
дополнительное негативное влияние на уровень 
остаточнɵɯ напряɠений и деɮормаɰий�

Ʉ оɛразованию напряɠений и деɮормаɰий 
приводят такɠе ɮазовɵе превраɳения при оɯ-
лаɠдении наплавленного металла� которɵе сопро-
воɠдаются изменением его оɛɴема >�±�@� ɍ низ-
коуглеродистɵɯ сталей ɷто вɵзɵвает изменение 
примерно � � оɛɴема� однако у сталей� содерɠа-
ɳиɯ ɛолее ���� � углерода� и ɛольɲинства склон-
нɵɯ к закалке легированнɵɯ сталей наɛлюдают-
ся значительнɵе оɛɴемнɵе изменения вследствие 
мартенситного превраɳения� 

Ɉпределенное влияние на уровень остаточ-
нɵɯ деɮормаɰий оказɵвает такɠе спосоɛ закре-
пления детали� ȼ оɛɳем случае� при ɠестком за-
креплении наплавленной детали до момента ее 
полного остɵвания до комнатной температурɵ� в 
наплавленном металле ɛудут наɛлюдаться напря-
ɠения� которɵе при раскреплении заɠимов приве-
дут к деɮормаɰии детали >�±�@� ɉрименяя оснаст-
ку с теплоотводяɳими поверɯностями� например� 
меднɵми подкладками� моɠно несколько снизить 
уровень остаточнɵɯ деɮормаɰий� ɗɮɮективность 
теплоотвода при использовании такиɯ подкладок 
зависит от иɯ размеров� разности температур под-
кладки и наплавляемой детали� термического со-
противления в зоне контакта подкладки и детали 
[4, 5].

Материалы и методики исследования� ȼ 
данной раɛоте для сравнительной ɷксперимен-
тальной оɰенки влияния ɮизико�меɯаническиɯ 
свойств наплавочнɵɯ материалов� иɯ структур-
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ного класса� а такɠе спосоɛа закрепления детали 
на уровень остаточнɵɯ деɮормаɰий при наплавке 
тонкиɯ пластин достаточно ɛольɲой плоɳади� ис-
пользовались следуюɳие материалɵ и оснастка�

ɇаплавка вɵполнялась на пластинɵ из стали 
ɋт� толɳиной � мм размерами ���î��� мм тре-
мя проволоками� низкоуглеродистой сплоɲной 
проволокой ɋв���А� диаметром ��� мм� оɛеспе-
чиваюɳей получение ɮерритно�перлитного на-
плавленного металла� ɛлизкого по ɯимическо-
му составу и свойствам к основному металлу� 
среднелегированной пороɲковой проволокой 
ɉɉ�ɇп���ɏ�ɎɆɋ� диаметром ��� мм� оɛеспе-
чиваюɳей получение мартенситно�ɛейнитного 
наплавленного металла с неɛольɲим количеством 
остаточного аустенита� и вɵсоколегированной 
сплоɲной проволокой ɋв�ɏ��ɇ��Ƚ�Ɇ�ȼ�� ди-
аметром ��� мм� оɛеспечиваюɳей получение на-
плавленного металла с аустенитной структурой� 
ɏимический состав и свойства материалов приве-
денɵ в таɛл� � и � >�� �@�

ȼɵɛор именно такиɯ наплавочнɵɯ материалов 
оɛɴясняется разностью в иɯ ɮизико�меɯаническиɯ 
свойстваɯ и структурном состоянии по сравнению 
с основнɵм металлом и� соответственно� пред-
полагаемɵм иɯ различнɵм влиянием на уровень 
остаточнɵɯ деɮормаɰий наплавляемɵɯ пластин�

Ɍак� при наплавке проволокой ɋв���А уровень 
деɮормаɰий пластин из стали ɋт� ɛудет зависеть 
только от влияния местного нагрева� так как раз-
ниɰɵ в ɄɌɊ и структурном состоянии практиче-
ски нет� Ⱦля проволоки ɉɉ�ɇп���ɏ�ɎɆɋ ² от 
влияния местного нагрева и мартенситного пре-
враɳения� которое сопровоɠдается увеличением 
оɛɴема наплавленного металла� так как разниɰа 
в ɄɌɊ в данном случае минимальна� ɉри наплав-

ке проволокой ɋв�ɏ��ɇ��Ƚ�Ɇ�ȼ� ² от влияния 
местного нагрева и значительной разниɰɵ ɄɌɊ 
основного и наплавленного металла�

Ɋазмерɵ зонɵ наплавки составляли ���î��� мм� 
ɇаплавка всеми проволоками вɵполнялась оди-
ночнɵми валиками с перекрɵтием соседниɯ ва-
ликов на ��«�� �� на одинаковом реɠиме� ток 
���«��� А� напряɠение ��«�� ȼ� скорость на-
плавки �� м�ч� Ɍакой реɠим наплавки оɛеспечи-
вал получение наплавленного слоя толɳиной при-
мерно ��� мм� ɇаплавка пластин осуɳествлялась в 
один и два слоя для каɠдого типа проволоки�

Ɋеɠимɵ наплавки вɵɛирались исɯодя из име-
юɳиɯся в теɯнической литературе рекомендаɰий 
о возмоɠности получения качественнɵɯ наплав-
леннɵɯ (сварнɵɯ) тонколистовɵɯ соединений� в 
которɵɯ отсутствуют проɠоги� порɵ� и другие де-
ɮектɵ� а такɠе полоɠительнɵɯ результатов соɛ-
ственнɵɯ предварительнɵɯ ɷкспериментов >�� �@�

ɉластинɵ для наплавки закреплялись на сва-
рочном столе с медной поверɯностью и приɠи-
мались к нему с помоɳью двуɯ металлическиɯ 
планок� располоɠеннɵɯ по длиннɵм сторонам 
пластин� Ɉдна из планок приɠимала край пласти-
нɵ к столу� полностью препятствуя его перемеɳе-
нию (ɠесткое закрепление)� а другая ² не давала 
краю пластинɵ деɮормироваться в вертикальном 
направлении� но давала возмоɠность ей смеɳать-
ся в горизонтальной плоскости (подвиɠное закре-
пление) (рис� �)� ȼɵɛор такой сɯемɵ закрепления 
ɛɵл сделан на основе полоɠительнɵɯ результа-
тов� полученнɵɯ в предварительнɵɯ ɷксперимен-
таɯ по наплавке тонкиɯ листов >�@�

Ɍакɠе� для оɰенки степени влияния теплового 
контакта меɠду наплавляемой деталью и свароч-
нɵм столом на остаточнɵе наплавочнɵе деɮор-

Таблица 1. ɏимический состав основного и наплавленного металлов >�� �@
Ɇарка стали или 

проволоки
Ɇассовая доля ɷлементов� �

C Si Mn Cr Ni V Mo W
ɋт� ����«���� ����� ���«��� ���� ���� - - -
ɋв���А (��кп) ����«���� ����� ����«���� ���� ���� - - -
ɉɉ�ɇп���ɏ�ɎɆɋ ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� - ���«��� ���«��� -
�ɏ�ɎɆɋ ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� - ���«��� ���«��� -
ɋв�ɏ��ɇ��Ƚ�Ɇ�ȼ� ���«��� ���«��� ���«�� ����«���� ����«���� - ���«��� ���«���
��ɏ��ɇ�� ���� ���� ���� ����«���� ����«���� - - -
Примечание� ȼ литературе отсутствуют даннɵе по ɄɌɊ для используемɵɯ материалов� ɋв���А� ɉɉ�ɇп���ɏ�ɎɆɋ и ɋв�
ɏ��ɇ��Ƚ�Ɇ�ȼ�� ɉоɷтому приведенɵ даннɵе для наиɛолее ɛлизкиɯ к ним по структурному классу и ɯимическому составу 
сталей�

Таблица 2. Ʉоɷɮɮиɰиент теплового расɲирения основного и наплавленного металлов в диапазоне температур ��«��� �ɋ >�@

Ɇарка стали
Ʉоɷɮɮиɰиент теплового расɲирения Į� ��–6 ���ɋ

��«��� ��«��� ��«��� ��«��� ��«��� ��«��� ��«��� ��«��� ��«���
��кп 12,5 13,4 14,0 14,5 14,9 15,1 15,3 14,7 14,7
�ɏ�ɎɆɋ 12,6 13,1 13,7 14,0 14,3 14,6 14,7 14,6 14,1
��ɏ��ɇ�� 14,9 15,7 16,6 17,1 17,5 17,8 18,2 - -
* ȼ литературе отсутствуют даннɵе по ɄɌɊ для используемɵɯ материалов� ɋв���А� ɉɉ�ɇп���ɏ�ɎɆɋ и ɋв�ɏ��ɇ��Ƚ�Ɇ�ȼ�� 
ɉоɷтому приведенɵ даннɵе для наиɛолее ɛлизкиɯ к ним по структурному классу и ɯимическому составу сталей�
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маɰии� вɵполнялась наплавка пластин с анало-
гичнɵм закреплением� но на весу� Ⱦля ɷтого под 
заɠимаемɵе края пластинɵ размеɳали узкие 
стальнɵе планки так� чтоɛɵ наплавка осуɳествля-
лась с зазором в �� мм от поверɯности сварочного 
стола� 

ɇаплавку каɠдой пластинɵ начинали со сто-
ронɵ ɠесткого закрепления и вели к другому 
краю ɛез перерɵвов на оɯлаɠдение� согласно сɯе-
ме� изоɛраɠенной на рис� �� ɉосле наплавки слоя 
приɠимнɵе планки не снимали до полного остɵ-
вания пластинɵ� после чего проводили визуаль-
нɵй осмотр� 

ɂзмерение деɮормаɰий проводилось при по-
моɳи ɠесткой линейки� устанавливаемой с тɵль-
ной сторонɵ наплавленной пластинɵ� и инди-
каторной головки� перемеɳаемой по линейке� с 
регистраɰией отдельнɵɯ точек по сɯеме� изоɛра-
ɠенной на рис� �� Ɍак как ɛɵло запланировано 
ɛольɲое количество ɷкспериментов� для оɛлег-
чения последуюɳего анализа полнɵе проɮило-
граммɵ снимались только в перпендикулярном 
направлении к наплавленнɵм ɲвам по ɰентру 

пластинɵ� а в качестве дополнительнɵɯ параме-
тров ɮиксировали такɠе величину максимальной 
деɮормаɰии по своɛоднɵм краям пластин�

Обсуждение полученных результатов� Ȼɵло 
установлено� что при наплавке в один и два слоя 
полностью приɠатɵɯ к поверɯности сварочного 
стола пластин� в наплавленном металле отсутству-
ют деɮектɵ типа  проɠогов� пор� треɳин и т�п� 
ȼследствие наплавки все пластинɵ получили де-
ɮормаɰию в виде вɵгиɛа вверɯ�  однако величина 
ɷтиɯ деɮормаɰий в каɠдом случае ɛɵла разной�

Ⱦля данного типа закрепления наиɛольɲие 
деɮормаɰии ɛɵли заɮиксированɵ для пластин� 
наплавленнɵɯ аустенитной проволокой ɋв�ɏ-
��ɇ��Ƚ�Ɇ�ȼ�� максимальнɵе значения деɮор-
маɰии для пластин� наплавленнɵɯ в два слоя� со-
ставили ��� мм в ɰентре пластинɵ и ��� мм на иɯ 
своɛоднɵɯ краяɯ� ɉромеɠуточное значение вели-
чинɵ деɮормаɰии имели пластинɵ� наплавленнɵе 
проволокой ɉɉ�ɇп���ɏ�ɎɆɋ ² иɯ максималь-
ная деɮормаɰия составила ��� и ��� мм� соответ-
ственно� ɇаименьɲая ɠе величина деɮормаɰий 
ɛɵла отмечена у пластин� наплавленнɵɯ проволо-
кой ɋв���А ² ��� мм в ɰентре пластинɵ и ��� мм 
на своɛоднɵɯ краяɯ�

Ɍакое различие в остаточнɵɯ деɮормаɰияɯ 
пластин при наплавке разнɵми по ɯимическо-
му составу и структурному классу проволоками� 
очевидно� оɛɴясняется появлением остаточнɵɯ 
напряɠений� вɵзваннɵɯ ɛольɲой разниɰей меɠ-
ду величинами ɄɌɊ основного и наплавленного 
металлов в случае наплавки проволокой ɋв�ɏ-
��ɇ��Ƚ�Ɇ�ȼ�� а такɠе мартенситнɵм превраɳе-
нием с увеличением оɛɴема� в случае наплавки 
проволокой ɉɉ�ɇп���ɏ�ɎɆɋ�

ȼ случае закрепления пластин на весу с зазо-
ром �� мм к поверɯности сварочного стола� по-
лучить наплавленнɵй слой ɛез проɠогов удалось 
лиɲь при повɵɲении скорости наплавки с �� до 
�� м�ч� Ɉстальнɵе реɠимɵ наплавки остались не-
изменнɵми� ȼ ɷтом случае такɠе ɛɵло отмечено� 
что наиɛольɲие деɮормаɰии ɯарактернɵ для пла-
стин� наплавленнɵɯ аустенитной проволокой ɋв�ɏ-
��ɇ��Ƚ�Ɇ�ȼ�� однако величина и ɯарактер деɮор-
маɰии пластин� наплавленнɵɯ на весу� отличались 
от деɮормаɰии пластин� наплавленнɵɯ ɛез зазора�

ɇесмотря на то� что при наплавке с зазором� 
максимальная деɮормаɰия пластин  на своɛоднɵɯ 
краяɯ ɛɵла несколько ниɠе� чем ɛез него� ��� мм 
для пластинɵ� наплавленной проволокой ɋв�ɏ-
��ɇ��Ƚ�Ɇ�ȼ�� ��� мм ² при наплавке проволо-
кой ɉɉ�ɇп���ɏ�ɎɆɋ и ��� мм ² в случае на-
плавки проволокой ɋв���А� величина деɮормаɰии 
по ɰентру пластинɵ ɛɵла значительно вɵɲе� чем 
при наплавке ɛез зазора (рис� �)�

Ɋис� �� ȼнеɲний вид наплавляемой пластинɵ (1)� закреплен-
ной на сварочном столе (2) при помоɳи приɠимнɵɯ планок 
(3) с указанием сɯемɵ налоɠения валиков

Ɋис� �� ɋɯема замеров величинɵ деɮормаɰии пластин после 
наплавки� 1 ² замерɵ максимальной величинɵ деɮормаɰии 
на своɛоднɵɯ краяɯ пластин� 2 ² замерɵ величинɵ деɮор-
маɰий в поперечном направлении по ɰентру пластинɵ� на 
различном расстоянии l от ее края
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Ɍакɠе следует отметить� что в результате уɯуд-
ɲения условий теплоотдачи наплавляемɵɯ загото-
вок� а такɠе ɠесткости иɯ закрепления� пластинɵ� 
наплавленнɵе с зазором� получили неɛлагопри-
ятнɵй� с точки зрения последуюɳей возмоɠной 
правки� поперечнɵй проɮиль (рис� �)�

Ɍаким оɛразом� ɷкспериментально ɛɵло уста-
новлено� что на остаточнɵе деɮормаɰии при 
ɷлектродуговой наплавке пластин в наиɛольɲей 
степени оказɵвает влияние различие ɮизико�ме-
ɯаническиɯ свойств и структурного состоянии ос-
новного и наплавленного металла� а такɠе спосоɛ 
закрепления пластин на сварочном столе�

ɉрименение ɷлектроднɵɯ материалов с ɄɌɊ� 
ɛлизким к основному металлу� но у которɵɯ при 
оɯлаɠдении наплавленного металла происɯодят 
значительнɵе структурнɵе превраɳения� по уров-
ню влияния на остаточнɵе деɮормаɰии сопоста-

вимо с наплавкой материалами ɛез такиɯ превра-
ɳений� но с ɛольɲой разниɰей в ɄɌɊ основного и 
наплавленного металлов�

ȼ последуюɳиɯ раɛотаɯ планируется ɛолее 
подроɛное описание установленнɵɯ закономерно-
стей с проведением сравнительнɵɯ исследований 
напряɠенного и структурного состояния наплав-
леннɵɯ пластин�

Выводы

�� ɉри дуговой наплавке тонкиɯ стальнɵɯ пла-
стин на уровень иɯ деɮормаɰии влияют следую-
ɳие основнɵе ɮакторɵ�

± различие в ɄɌɊ основного и наплавленного 
металла�

± структурнɵе превраɳения� протекаюɳие в 
наплавленном металле при оɯлаɠдении�

± спосоɛ закрепления пластинɵ на сварочном 
столе�

�� ɂз приведеннɵɯ вɵɲе ɮакторов на величи-
ну остаточнɵɯ деɮормаɰий наиɛольɲее влияние 
оказɵвает ɯимический состав и структура наплав-
ленного металла� что проявляется в различияɯ 
ɄɌɊ и структурнɵɯ превраɳений во время оɯлаɠ-
дения основного и наплавленного металлов�

�� ɂспользование приɠимнɵɯ приспосоɛлений 
с теплоотводяɳими поверɯностями при наплав-
ке тонкиɯ пластин моɠет оɛеспечить уменьɲение 
остаточнɵɯ деɮормаɰий при соɛлюдении ɯороɲе-
го теплового контакта меɠду наплавляемой пла-
стиной и теплоотводяɳей поверɯностью�
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ȼɉɅɂȼ ɏȱɆȱɑɇɈȽɈ ɋɄɅАȾɍ ɌА ɋɌɊɍɄɌɍɊɂ ɇАɉɅАȼɅȿɇɈȽɈ ɆȿɌАɅɍ
ɇА ȾȿɎɈɊɆАɐȱɘ ɌɈɇɄɂɏ ɋɌАɅȿȼɂɏ ɉɅАɋɌɂɇ

А�А� Ȼаɛінеɰь

ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ ce#paton�kiev�ua

ɍ статті наведено порівняльну експериментальну оɰінку впливу різниɯ чинників на залиɲкові деɮормаɰіʀ при дуговому 
наплавленні тонкиɯ сталевиɯ пластин� Ɉɰінювали вплив ɯімічного складу� структурного стану і спосоɛу закріплення 
деталі при наплавленні дротами ɋв���А� ɉɉ�ɇп���ɏ�ɎɆɋ і ɋв�ɏ��ɇ��Ƚ�Ɇ�ȼ� на пластини зі сталі ɋт� розмірами 
�î���î��� мм при різниɯ умоваɯ ʀɯ закріплення� ȿкспериментально встановлено� ɳо найɛільɲий вплив на рівень 
залиɲковиɯ деɮормаɰій надає відмінність у ɮізичниɯ властивостяɯ і структурному стані основного і наплавленого ме�
талів� Ɋезультати� отримані в даній роɛоті� моɠуть ɛути використані при розроɛɰі теɯнологіʀ зносостійкого наплавлення 
тонколистовиɯ конструкɰій� Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова: дугова наплавка, тонка пластина, залишкові деформації, структурні зміни, коефіцієнт теплового роз-
ширення, спосіб закріплення, зносостійкий шар

EFFECT OF COMPOSITION AND STRUCTURE OF DEPOSITED METAL
ON DEFORMATION OF THIN STEEL PLATES 

A.A. Babinets
E. O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine.

�� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� E�mail� oI¿ ce#paton�kiev�ua
The paper provides a comparative experimental evaluation of effect of different factors on residual deformations in arc surfacing 
oI thin steel plates� EIIect oI composition� structure state and part ¿ [ing method in surIacing Zith Sv���A� PP�1p���.h�)0S 
and Sv�.h��1��*�0�9� Zires on plates Irom St� steel oI �î���î��� mm si]e Zere evaluated at diIIerent conditions oI their 
¿ [ing� ,t is e[perimentally determined that diIIerences in physical properties and structural state oI base and deposited metal 
have the highest effect on the level of residual deformations. The results obtained in this work can be used in development of 
technology of wear-resistant surfacing of thin sheet structures. 9 Ref., 2 Tabl., 4 Fig.
Keywords: arc surfacing, thin plate, residual deformations, structural changes, coeffi cient of thermal expansion, fi xing method, 
wear-resistant layer
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