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Основная проблематика статьи определена отсутствием на сегодняшний день методик расчета режимов автоматиче-
ской наплавки под слоем флюса спеченной лентой, которые учитывали бы особенности и технологические параметры, оказы-
вающие влияние на формирование наплавленного металла. В соответствии с действующим стандартом СТ ЦКБА 053-08
процесс наплавки предусматривает только ручную дуговую наплавку покрытыми электродами ЭЛЗ-НВ1 каждого последую-
щего слоя после охлаждения предыдущего слоя до температуры ≤50 °С на открытом воздухе. С учетом низкой производи-
тельности наплавки и необходимости последующей термообработки (загрузка в печь при температуре от 20 до 500 °С, на-
грев до температуры 800–820 °С, выдержка 4–6 ч и охлаждение на воздухе) 1 августа 2014 г. были приняты изменения в
стандарт СТ ЦКБА 053-08, в соответствии с которыми для наплавки уплотнительных поверхностей с химическим составом
типа 09Х31Н8АМ2 предлагается использовать метод автоматической наплавки под слоем флюса с применением сварочной
проволоки Св-04Х19Н11М3 и флюса ЭЛЗ-ФКН-Х32Н8. Представленные в статье графические зависимости свидетельствуют
о том, что наибольшее влияние на глубину проплавления оказывает величина сварочного тока, тогда как зависимость от
напряжения и скорости сварки незначительна. В соответствии с отмеченной закономерностью, с ростом напряжения про-
исходит увеличение проплавления, однако в случае со скоростью наплавки наблюдается обратно пропорциональная зависи-
мость. Разработанные авторами модели являются адекватными, ошибка в определении ширины валика не превышает 6,2 %,
глубины проплавления — 5,6 %.
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The article discusses the lack of methods of calculation of modes of automatic welding under the flux layer sintered tape, taking into
account its characteristics and technological parameters influencing the formation of weld metal. The problem is that the process of
surfacing, in accordance with the applicable standard ST CKBA 053-08 provides only for manual arc surfacing with coated electrodes
of ELZ-НВ1. The process of manual arc welding electrodes of ELZ-НВ1 provides for the cladding of each subsequent coat after the
previous cooling to a temperature of ≤50 °C outdoors. Given the low deposition rates and the need for subsequent heat treatment (load
in the furnace at a temperature of from 20°C to 500°C, heating to a temperature of 800-820°C, exposure for 4-6 hours and air cooling).
On August 1, 2014, amendments were made to the standard ST CKBA 053-08. In accordance with the changes for surfacing of sealing
surfaces with the chemical composition of the type 09Х31Н8АМ2, it is proposed to use a method of automatic welding under flux with
application of welding wire of SV-04Х19Н11М3 and flux ELZ-FKN-Х32Н8. Thus, the graphical dependencies presented in the article
indicate that the magnitude of the welding current exerts the greatest influence on the depth of penetration, whereas the dependence on
the voltage and the welding speed is insignificant. In accordance with the noted regularity, as the voltage increases, an increase in pe-
netration occurs, but in the case of a surfacing rate, an inverse relationship is observed. The models developed by the authors are ade-
quate, the error in determining the width of the roller does not exceed 6.2%, the depth of penetration is 5.6%.

Keywords: automation; ceramic sintered surfacing tape; surfacing; hardness of the surfacing layer.

Введение
Одним из видов продукции предприятий, зани-

мающихся производством трубопроводной арматуры,

являются задвижки клиновые с выдвижным шпинде-
лем (рис. 1). Они используются в качестве запорных
устройств для полного перекрытия потока среды на
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технологических линиях нефтегазодобывающей и
нефтегазоперерабатывающей промышленности, энер-
гетики и коммунального хозяйства. Задвижки изготав-
ливаются с клином жесткой конструкции.

Рис. 1. Задвижка клиновая с выдвижным шпинделем.
Общий вид

В процессе изготовления задвижек данного типа из
стали марки 12Х18Н10Т для атомной промышленно-
сти на предприятии ЗАО «Курганспецарматура» воз-
никла проблема, связанная с наплавкой уплотнитель-
ных поверхностей на рабочий орган задвижки (клин),
с получением наплавленного металла типа
09Х31Н8АМ2. Проблема заключается в том, что про-
цесс наплавки, в соответствии с действующим стан-
дартом СТ ЦКБА 053-08, предусматривал только руч-
ную дуговую наплавку покрытыми электродами ЭЛЗ-
НВ1 каждого последующего слоя после охлаждения
предыдущего до температуры ≤50 °С на открытом
воздухе [1]. С учетом низкой производительности на-
плавки и необходимости последующей термообработ-
ки (загрузка в печь при температуре от 20 до 500 °С,
нагрев до температуры 800–820 °С, выдержка 4–6 ч и
охлаждение на воздухе) необходимость совершенст-
вования процесса получения уплотнительной поверх-
ности с заданными свойствами не заставила себя дол-
го ждать, и 1 августа 2014 г. были приняты изменения
для стандарта СТ ЦКБА 053-08.

В соответствии с внесенными изменениями для
наплавки уплотнительных поверхностей с химическим
составом типа 09Х31Н8АМ2 предлагается использо-
вать метод автоматической наплавки под слоем флюса
с применением сварочной проволоки Св-04Х19Н11М3
и флюса ЭЛЗ-ФКН-Х32Н8 [2].

Разработанная технология наплавки предусматри-
вала использование проволоки диаметром 1,6; 2,0; 3,0
мм. Это, безусловно, повысило производительность
наплавочных работ, однако получение уплотнитель-
ных поверхностей задвижек с условным проходом
свыше Ду400 по-прежнему оставляет желать лучшего.
Изучение данной проблемы показало необходимость
разработки технологического процесса наплавки уп-
лотнительных поверхностей трубопроводной армату-
ры с применением более производительных методов.

В ходе обзора научной литературы был определен
наиболее производительный метод автоматической
наплавки, а именно автоматическая наплавка под сло-
ем флюса спеченной лентой. В связи с этим было
предложено разработать технологию наплавки спе-
ченной лентой ЛС-09Х31Н8АМ2 под слоем флюса
АН-26. Для этого была заказана опытная единичная

партия данной ленты шириной 40 мм, толщиной 2 мм
на предприятии ОАО «Выксунский металлургический
завод». Масса партии составляла 40 кг [3].

Цели исследования:
1. Установить влияние режимов наплавки на гео-

метрические характеристики наплавленного металла и
зоны термического влияния и получить аналитические
зависимости.

2. Установить влияние ширины наплавочной ленты
на технологические характеристики наплавленного
металла.

Для достижения этих целей применялись теорети-
ческие, экспериментальные и вычислительные методы
исследований.

Для проведения экспериментов была скомпонована
наплавочная установка: стол, сварочный автомат ТС-
17 с доработанным токоподводящим механизмом, ис-
точник питания для наплавки ВДУ-1202. Параметры
режима наплавки фиксировали с помощью встроен-
ных в аппарат приборов измерения.

Для получения ленточного электрода необходимой
ширины, при поддержке инженеров-конструкторов
предприятия ОАО «Опытный завод “Электрон”» были
сконструированы и изготовлены специальные ролико-
вые ножницы. Данные ножницы исполнены в виде
наладки на токарный станок типа 1К62 [4].

Площадь сечения наплавленного валика определя-
ли измерением макрошлифов сваренных образцов с
помощью программы «SolidWorks 2017». Статистиче-
ская обработка экспериментальных данных проводи-
лась в программах Statistica 6.1 и Microsoft Excel.

Степень достоверности полученных результатов
подтверждается применением современных методов
исследования, требуемой повторяемостью опытов,
большим объемом экспериментального материала с
использованием статистической обработки результа-
тов. Положения и выводы по итогам работы не проти-
воречат известным научным представлениям и ре-
зультатам.

Описание эксперимента. Изучение справочной
литературы позволило сделать заключение о том, что
параметры режима наплавки зачастую носят рекомен-
дательный характер. Геометрические параметры по-
лученного сварного шва при заданных параметрах
режима если и указаны, то в широком диапазоне зна-
чений. Отсутствуют математические зависимости,
отображающие совместное влияние основных пара-
метров режима наплавки на геометрию наплавленного
валика. На практике перед наплавкой изделия всегда
производится подбор оптимального режима путем
изготовления большого количества контрольных об-
разцов, что влечет большие затраты времени и мате-
риальных ресурсов. Подбор режимов наплавки по ма-
тематическим моделям в условиях производства по-
зволит снизить трудоемкость и затраты материала [5].

Для изучения влияния параметров режима наплав-
ки под слоем флюса АН-26 спеченной лентой ЛС-
09Х31Н8АМ2 на геометрические параметры наплав-
ленного валика был проведен ряд опытов методом
планирования многофакторного эксперимента.

Для проведения экспериментальной наплавки под
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флюсом использовали пластины 300x250x16 мм из
высоколегированной стали аустенитного класса
12Х18Н10Т, сварочный флюс АН-26 по ГОСТ 9087-
81, опытный образец наплавочной спеченной ленты
ЛС-09Х31Н8АМ2 толщиной 2 мм и шириной 10 мм.
Наплавка производилась сварочным автоматом ТС-17
с измененным токоподводом (токоподвод роликовый
заводского исполнения (рис. 2) не позволял произво-
дить наплавку ленточным электродом). В качестве
источника питания использовался сварочный выпря-
митель марки ВДУ-1202 [5].

Рис. 2. Токоподвод роликовый сварочного трактора ТС-17

Приготовление макрошлифов осуществлялось в
несколько этапов. Образцы для металлографических
исследований обрабатывались в шлифовально-полиро-
вочной установке Leco c использованием «шкурок»
разной зернистости, а после механической обработки
образцы подвергались химическому травлению в рас-
творе соляной кислоты. Для определения геометриче-
ских параметров макрошлифов использовался микро-
скоп STEMISV8.

Также был проведен экспресс-анализ химического
состава наплавленного металла с помощью лабора-
торного спектрометра PMI-MASTER UVR, для чего
было наплавлено и подготовлено три образца.
Наплавка производилась на следующих режимах:
сила сварочного тока — 830 А, напряжение на дуге —
30–32 В, скорость наплавки — 0,28 см/с. Толщина
ленты 2 мм, ширина ленты 30 мм. Результаты анали-
за представлены в табл. 1 [6].

Таблица 1

Результаты анализа химического состава
наплавленного металла

№
образца

Химический состав наплавленного металла, мас. %
С Сr Ni Si Mn S P Mo

Эталон
не

более
0,12

24,0–
33,0

7,0–
9,0

не
более

1,2

0,6–
1,3

не
более
0,03

не
более
0,03

3,0–
4,5

1 0,09 26,0 7,1 0,67 1,1 + + 3,4
2 0,11 29,0 8,5 0,8 0,7 + + 4,1
3 0,8 30, 7,9 1,0 1,2 + + 3,6

Примечание: «+» — содержание элемента не превышает допусти-
мых значений.

В ходе проведения анализа химический состав по-
лученных образцов сравнивался с требуемым по СТ

ЦКБА 053-08, который указан в табл. 1 как эталон.
Судя по приведенным данным, химический состав
наплавленного металла лентой ЛС-09Х31Н8АМ2
удовлетворяет требованиям действующих стандартов.
Разброс значений содержания в наплавленном металле
химических элементов можно считать незначитель-
ным. Это обуславливается более равномерным рас-
пределением химических элементов по всей площади
спеченной ленты, что, в свою очередь, является про-
блемой при изготовлении порошковых лент.

Условия эксперимента (верхний, нижний и основной
уровни факторов) для наплавки под слоем флюса спе-
ченной лентой толщиной 2 мм, шириной 10 мм приведе-
ны в табл. 2. На основе данной таблицы строилась мат-
рица планирования полнофакторного эксперимента [6].

Таблица 2
Условия эксперимента

Параметры Сила тока Напряжение Скорость
наплавки

Параметр режима Х1(I), A Х2(U), B Х3 (V), м/ч
Основной уровень 500 35 21
Верхний уровень 600 40 27
Нижний уровень 400 30 15
Интервал
варьирования 100 5 6

В ходе работы было использовано пять пластин-
образцов. Валики наплавлялись на пластины согласно
следующему алгоритму: расстояние между валиками
— 90 мм, расстояние от края пластины до первого и
последнего валика — 30 мм, длина пластины — 300
мм, ширина пластины — 250 мм, толщина пластины
— 18 мм. После наплавки 20 валиков образцы были
разрезаны для приготовления макрошлифов, на кото-
рых определялись геометрические параметры наплав-
ленных валиков (рис. 3).

Результаты замеров B, H и b представлены в табл. 3.

Рис. 3. Эскиз макрошлифа: В — ширина наплавленного
валика, мм; е — высота усиления валика, мм; Н — глубина
проплавления, мм; b1, b2, b3 — ширина ЗТВ

Таблица 3

Геометрические параметры наплавленных валиков

Номер
режима

Ширина
валика
В, мм

Глубина
проплавления

Н, мм

Высота
усиления

е, мм

Ширина
ЗТВ

b, мм
1 23,6 6,5 2,0 2,0
2 16,2 5,6 2,4 1,6
3 19,5 6,7 2,7 1,7
4 17,6 3,1 1,7 1,4
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Номер
режима

Ширина
валика
В, мм

Глубина
проплавления

Н, мм

Высота
усиления

е, мм

Ширина
ЗТВ

b, мм
5 33,3 8,2 2,5 2,7
6 23,3 5,2 2,5 3,0
7 27,1 7,5 3,9 3,4
8 21,3 4,8 2,6 2,0
9 24,8 9,4 2,5 3,8

10 14,2 2,8 1,7 1,8
11 25,1 5,2 2,3 2,2
12 18,5 5,8 2,9 1,6
13 18,2 4,7 1,9 1,7
14 31,8 6,6 2,2 4,3
15 24,7 6,5 1,6 2,5
16 23,9 5 2,6 2,0
17 21,9 6,1 3,1 1,9
18 24,2 4,9 2,8 2,3
19 22,4 4,9 2 1,9
20 23,6 5,2 1,9 1,9

После выполнения всех замеров было построено
уравнение регрессии, описывающее зависимость ши-
рины наплавленного валика от основных параметров
режима.

В общем виде уравнение регрессии 2-го порядка
для трехфакторного эксперимента имеет вид:= + + + + + ++ + + ; (1)

Получение уравнения регрессии можно разделить
на три этапа:

первый — вычисление коэффициентов регрессии;
второй — оценка их статистической значимости;
третий — проверка адекватности полученного

уравнения.
После проведения всех расчетов получили уравне-

ние следующего вида (уравнение описывает совмест-
ное влияние параметров режима наплавки на ширину
наплавленного валика):= , + , + , − , + , −, − , + , . (2)

На рис. 6–8 приведены графики зависимости ши-
рины наплавленного валика от основных параметров
наплавки.

Также было построено уравнение регрессии, опи-
сывающее зависимость глубины проплавления от ос-
новных параметров режима наплавки.

Общий вид линейного уравнения регрессии:= + + + . (3)

Зависимость глубины проплавления от основных па-
раметров режима наплавки описывается уравнением:= , + , + − , (4)

Рис. 4. Зависимость ширины шва от скорости наплавки
(I = 500 А, U = 35 В)

Рис. 5. Зависимость ширины шва от напряжения на дуге
(I = 500 А, V = 21 м/ч)

Для режимов № 3, 7 и 17 провели расчеты ширины
и глубины наплавленного валика.

Рис. 6. Зависимость глубины проплавления от напряжения
на дуге (I = 500 A, V = 21 м/ч)

Рис. 7. Зависимость глубины проплавления от силы тока
(U = 35 В, V = 21 м/ч)
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Рис. 8. Зависимость глубины проплавления от скорости на-
плавки (I = 500 A, U = 35 B)

Затем выполнялся рентгенографический анализ
макрошлифа наплавленного валика (режим № 3).

В качестве главного исследуемого параметра была
выбрана глубина проплавления основного металла.
Это связано с тем, что на качество наплавленной по-
верхности существенно влияет доля участия основно-
го металла, которая напрямую зависит от глубины
проплавления. Таким образом, для сохранения тре-
буемых свойств наплавленного слоя необходимо до-
биться минимального перемешивания основного и
наплавленного металла.

При сравнении опытных данных с расчетными по-
лучен следующий результат (табл. 4).

Таблица 4

Геометрические параметры валика

Н
ом

ер Ширина шва, мм Глубина
проплавления, мм

расчетная опытная ошибка,
% расчетная опытная ошибка,

%
3 21,4 19,5 8,9 6,4 6,7 4,5
7 25,9 27,1 4,4 7,0 7,5 6,7
17 23,1 21,9 5,1 5,8 6,1 5,2

На основе экспериментальных данных были по-
строены математические модели, с помощью которых
можно определить ширину, глубину проплавления, а
также высоту усиления наплавленного валика с доста-
точной точностью. Разработанные модели являются
адекватными. Ошибка в определении ширины валика
не превышает 6,2 %, глубины проплавления — 5,6 %.
Полученные зависимости могут быть использованы
для расчета размеров валика при наплавке спеченной
лентой ЛС-09Х31Н8АМ2 под слоем флюса АН-26 на
высоколегированные стали аустенитного класса.

Кроме этого, была проведена исследовательская
работа по определению влияния ширины наплавочной
спеченной ленты на долю участия основного металла
в наплавленном слое. Результаты данной работы пред-
ставлены ниже [7].

В ходе изучения процесса автоматической наплав-
ки электродной спеченной лентой ЛС-09Х31Н8АМ2
под слоем флюса АН-26 была поставлена задача: оп-
ределить зависимость между шириной наплавочной
ленты и долей основного металла в наплавленном.

Доля основного металла в наплавленном γ определя-
ется отношением площади проплавления основного ме-
талла Fo к площади всего сечения шва, включающего и
площадь сечения наплавленной части валика Fп, т. е.:

FпFo
Fo
+

=γ (5)

Рис. 9. Геометрические характеристики наплавленного валика

Для проведения эксперимента было изготовлено
четыре образца наплавочной ленты толщиной 2 мм и
шириной 10, 20, 30, 40 мм. Наплавку образцов произ-
водили на пластину толщиной 20 мм из стали марки
12Х18Н10Т. Сила сварочного тока составила 830 А,
напряжение на дуге — 30–32 В, скорость наплавки —
0,28 см/с. Наплавочные работы производили с исполь-
зованием сварочного трактора ТС-17 и источника пи-
тания ВДУ-1202.

В ходе проведения эксперимента выявлено, что с
увеличением ширины ленты глубина проплавления
уменьшается. При малой ширине ленты дуга горит на
большей части ее ширины. Местный концентрирован-
ный ввод теплоты и высокое давление дуги обеспечи-
вают глубокое проплавление основного металла. По
мере увеличения ширины ленточного электрода обра-
зуется несколько сварочных дуг, поэтому глубина
проплавления основного металла уменьшается. Ре-
зультаты исследования представлены в табл. 5.

Таблица 5

Геометрические параметры наплавленных валиков

№
образца

Ширина
наплавочной

ленты, мм

Высота
валика с,

мм

Ширина
валика bв,

мм

Глубина
проплавления

hп, мм
1 10 7,2 21 3,1
2 20 6,4 29 2,6
3 30 5,7 41 1,0
4 40 4,5 54 1,2

Определена зависимость доли основного металла в
наплавленном γ от ширины наплавочной ленты bл
(рис. 10).

Рис. 10. Влияние ширины электродной ленты на долю
участия основного металла в наплавленном: y — доля
участия основного металла; bл — ширина ленты
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Все данные, полученные в ходе исследования,
справедливы для автоматической наплавки под слоем
флюса АН-26 спеченной лентой ЛС-09Х31Н8АМ2.

Выявлена зависимость влияния ширины наплавоч-
ной ленты на геометрические параметры наплавлен-
ного валика. Опытным путем определено, что при ис-
пользовании спеченной ленты ЛС-09Х31Н8АМ2 ши-
риной от 30 до 40 мм снижается доля участия основ-
ного металла в наплавленном, что благоприятно ска-
зывается на свойствах наплавки [8].

При проектировании технологии автоматической
наплавки спеченной лентой ЛС-09Х31Н8АМ2 под
слоем флюса АН-26 необходимо наличие методик,
позволяющих рассчитывать параметры режимов на-
плавки, обеспечивающих снижение степени участия
основного металла в наплавленном слое при сохране-
нии требуемых характеристик наплавленного металла.
Однако известные на сегодняшний день методики оп-
ределения режимов наплавки ленточным электродом
ограничены рамками отдельных типов наплавочных
материалов и могут быть лишь частично применены
для определения параметров наплавки спеченными
лентами, что не в полной мере отражает ряд особенно-
стей наплавки электродными спеченными лентами [9].

Заключение. Таким образом, к настоящему време-
ни нет методик расчета режимов автоматической на-
плавки под слоем флюса спеченной лентой, учиты-
вающих ее особенности и технологические парамет-
ры, оказывающие влияние на формирование наплав-
ленного металла.

1. Исходя из графиков, приведенных на рис. 6–11,
можно сделать следующее заключение: в области ма-
лых токов (300–600 А) с увеличением сварочного тока
ширина валика увеличивается.

2. При токе свыше 600 А ширина наплавленного
валика начинает уменьшаться.

3. С ростом напряжения на дуге наблюдается уве-
личение ширины шва, в случае со скоростью наплавки
ее влияние оказывается противоположным.

Общий вывод. Представленные графические зави-
симости свидетельствуют о том, что наибольшее
влияние на глубину проплавления оказывает величина
сварочного тока. Напряжение и скорость сварки ока-
зывают незначительное влияние. Однако определен-
ная закономерность прослеживается — с ростом на-
пряжения происходит увеличение проплавления, од-
нако в случае со скоростью наплавки наблюдается
обратно пропорциональная зависимость.

Расчеты погрешностей. Разработанные модели
являются адекватными. Ошибка в определении шири-
ны валика не превышает 6,2 %, глубины проплавления
— 5,6 %. Полученные зависимости могут быть ис-
пользованы для расчета размеров валика при наплавке
спеченной лентой ЛС-09Х31Н8АМ2 под слоем флюса
АН-26 на высоколегированные стали аустенитного
класса.
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