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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМА НАПЛАВКИ НА ХИМИЧЕСКИЙ  
СОСТАВ НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА 

 
Чигарев В. В., Голуб Д. М., Волков Д. А. 

 
Показано, что при многослойной наплавке под флюсом химический состав наплав-

ленного металла зависит от состава электродной проволоки, режимов наплавки и взаимодей-
ствия металла и шлака, более слабое влияние оказывает скорость перемещения дуги. Была 
выполнена многослойная наплавка образцов в медный водоохлаждаемый кокиль диаметром 
35 мм и высотой 420 мм. Режимы наплавки (постоянный ток, полярность обратная): сила тока 
в пределах 250–600 А, напряжение дуги в пределах 24–40 В, скорость перемещения дуги была 
постоянной и равнялась 20 м/час. При статистической обработке данных были получены 
уравнения, описывающие влияние технологических режимов наплавки на химический состав 
наплавленного металла. Определен диапазон режимов, в пределах которого можно получить 
требуемый химический состав наплавленного металла при наплавке порошковой проволокой 
марки ПП-К15М15Н5Х3В2 диаметром 3 мм под флюсом АН-60. Он составляет: при Uд = 25–30 В, 
Iсв = 200–500 А; при Uд = 30–40 В, Iсв = 200–600 А. 

 
Показано, що при багатошаровому наплавленні під флюсом хімічний склад наплавленого 

металу залежить від складу електродного дроту, режимів наплавлення та взаємодії металу 
та шлаку, більш слабкий вплив виявляє швидкість переміщення дуги. Було виконано багато-
шарове наплавлення зразків в мідний кокіль діаметром 35 мм і висотою 420 мм з водяним 
охолодженням. Режими наплавлення (постійний струм зворотної полярності): сила струму 
в межах 250–600 А, напруга дуги в межах 24–40 В, швидкість переміщення дуги була пос-
тійною і дорівнювала 20 м/год. При статистичній обробці даних були отримані рівняння ре-
гресії, що описують вплив технологічних режимів наплавлення на хімічний склад наплавле-
ного металу. Визначено діапазон режимів, в межах якого можна отримати необхідний хіміч-
ний склад наплавленого металу при наплавленні порошковим дротом марки  
ПП-К15М15Н5Х3В2 діаметром 3 мм під флюсом АН-60. Він становить: при Uд = 25–30 В, 
Iзв = 200–500 А; при Uд = 30–40 В, Iзв = 200–600 А. 
 

It is shown, that at multi-layer submerged arc build-up welding chemical composition 
of built-up metal depending on composition electrode wire, building-up modes and interaction of 
the metal and slag, more weak effect have arc shift speed. It has been complete building-up welding 
of samples in copper water-cooled chill mold diameter 35 mm and height 420 mm. building-up modes 
(direct current, reversed polarity): the welding current 250–600 A, the arc voltage is 24–40 V, the arc 
movement speed was constant and was equal to 20 m/h. With statistical data processing were ob-
tained regression equation of describing the effect of the technological building-up modes on chemi-
cal composition of built-up metal. The range of modes within which to obtain the desired chemical 
composition of built-up metal at build-up welding with the ПП-К15М15Н5Х3В2 flux-cored wire 
grade diameter 3 mm under flux АН-60. It compose: at the arc voltage is 25–30 V, the welding cur-
rent 200–500 A; at the arc voltage is 30–40 V, the welding current 200–600 A. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМА НАПЛАВКИ НА ХИМИЧЕСКИЙ 
СОСТАВ НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА 
 
Упрочнение деталей наплавкой – эффективный и современный способ увеличения  

износостойкости и работоспособности деталей машин, работающих в условиях трения  
металла о металл и воздействия ударных нагрузок.  

Наибольшее влияние на стойкость штампов оказывает правильный выбор материала 
для рабочих частей разделительных штампов и режимов их термической обработки. Совер-
шенствование материалов для наплавки износостойкими сплавами рабочей поверхности  
инструмента деформирования металлов, обеспечивающими существенный резерв повышения 
ресурса инструмента, является актуальным направлением исследований [1–4]. 

Исследования показали, что при многослойной наплавке под флюсом химический  
состав наплавленного металла зависит от состава электродной проволоки, режимов наплавки 
и взаимодействия металла и шлака, более слабое влияние оказывает скорость перемещения 
дуги. При изменении режима наплавки состав наплавленного металла изменяется  
тем в большей степени, чем большей окислительной способностью обладает флюс [5, 6, 7, 8]. 

На состав наплавленного металла также оказывает влияние диаметр электродной  
проволоки, наклон электрода и другие факторы, от которых зависит пространственное поло-
жение и характер блуждания столба дуги и, следовательно, относительная масса шлака. 

В ходе исследований нами решалась задача исследования сварочных материалов 
для получения биметаллического износостойкого, наплавленного слоя с высокой твердо-
стью, прочностью и пластичной матрицей, что обеспечивает удовлетворительную стойкость 
штампового инструмента для деформирования металла. 

Целью настоящей работы являлось исследование влияния режима наплавки на хими-
ческий состав наплавленного металла. 

Состав шихты (см. табл. 1) порошковой проволоки марки ПП-К15М15Н5Х3В2, реко-
мендованной для опытной наплавки под флюсом АН-60, был оптимизирован в ходе ранее 
проведенных исследований, приведенных в работах [9, 10].  

 
Таблица 1 

Химический состав порошковой проволоки ПП-К15М15Н5Х3В2 
Химический состав, вес %

Сo Mo FeMo Ni Cr FeNb Al+Mg Na2SiF6 
14–16 8–10 10–12 3–5 1,5–3 1,5–4 0,8–1,1 0,8–1,2 

 
Для исследования влияния параметров режима наплавки (силы тока и напряжения дуги 

в пределах 250–600 А и 24–40 В соответственно, скорость перемещения дуги была постоянной 
и равнялась 20 м/час, постоянный ток обратной полярности) на химический состав наплав-
ленного металла была произведена многослойная наплавка образцов в медный водоохлажда-
емый кокиль диаметром 35 мм и высотой 420 мм порошковой проволокой  
ПП-К15М15Н5Х3В2 диаметром 3 мм под флюсом АН-60. Химический состав наплавленного 
металла приведен в табл. 2. 

Опытные данные влияния режима сварки на химический состав наплавленного  
металла приведены в табл. 3, для получения математического описания и сокращения числа 
экспериментов был принят центрально-композиционный, рототабельный план второго  
порядка типа 22. При составлении плана-матрицы (табл. 4), построении модели и ее стати-
стической обработке использовали систему Statistica V6.0.437.0 (StatSoft. Inc. 2001) [11]. 
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Таблица 2 
Химический состав металла, наплавленного проволокой ПП-К15М15Н5Х3В2 

Химический состав, % 

С Si Mn Co Mo Ni Cr Nb Al 
S P 
не более 

0,08–0,15 0,35–0,5 0,5–1,3 11–15 11–15 2–3 1–3 0,6–1,8 0,2–0,45 0,032–0,04 0,03
 

Таблица 3 
Химический состав наплавленного металла в зависимости от силы тока и напряжения дуги 
Режимы наплавки Химический состав, % 
Uд Iсв Co Mo Cr Nb Ni 

25 
200 13,2 12 2 0,08 3,7 
400 14,8 14,3 2,6 1,23 4,2 
600 16 15 3,1 1,63 7,5 

30 
200 11,3 11,2 1,5 0,62 3,2 
400 13,7 13,2 2,2 1,15 3,7 
600 15,2 14,6 2,6 1,41 4 

40 
200 8,3 8,4 1 0,38 2,5 
400 10,2 11,1 1,3 0,61 3 
600 11 12,2 1,6 0,11 3,3 

 
Таблица 4 

Матрица планирования эксперимента 

Факторы Iсв Uд Отклик Y 
Размерность А В Размерность  % 
Интервал варьирования 200 10 Экспериментальные значения 

содержания легирующих элементов в 
металле, наплавленном проволокой  
ПП-К15М15Н5Х3В2  
под флюсом АН-60 

Звездные точки (Хi = -1,4141) 117,15 20,85 
Нижний уровень (Хi = -1,0) 200 25 
Нулевой уровень (Хi = 0) 400 35 
Верхний уровень (Хi = +1,0) 600 45 
Звездные точки (Хi = +1,4142) 682,84 49,14 Co Cr Mo Ni Nb 
Кодированное обозначение X1 X2 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 
1 200 25 13,7 2 12 3,7 0,8 
2 200 45 7,2 0,8 7,2 1,9 0,3 
3 600 25 16 3,1 15 7,5 1,63 
4 600 45 7,8 1,1 11,4 2,8 0,59 
5 117,15 35 8,3 1,2 8,6 2,4 0,46 
6 682,84 35 13,2 2,08 13,4 3,2 1,18 
7 400 20,85 15,4 2,85 14,1 4,8 1,45 
8 400 49,14 6,4 0,6 7,9 0,7 0,2 
9 400 35 11 1,75 11,8 3,3 0,61 
10 400 35 11 1,75 11,8 3,3 0,61 

 
Коэффициенты регрессии моделей и их статистические характеристики представлены 

в табл. 5–14. Для визуализации результатов были построены трехмерные графики поверхно-
стей отклика рис. 1 а – 5 а. Для более полного представления о составе наплавленного металла 
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Изоконцентраты С, Si и Mn не приведены, т. к. на содержание углерода режимы 
наплавки практически не влияют, a Si и Mn несколько воcстанавливаются из шлака в металл 
с увеличением напряжения дуги и снижения силы тока. При составлении диаграммы состава 
наплавленного металла в зависимости о тока и напряжения дуги пользовались тем обстоя-
тельством, что состав наплавленного металла приближенно линейно зависит от напряжения 
дуги при данном токе. 

Из анализа полученных уравнений, графиков поверхностей отклика и линий уровня 
видно, что состав наплавленного металла существенно зависит от режима наплавки. 
Для определения оптимального диапазона режимов наплавки, обеспечивающего получение 
требуемого химического состава наплавленного металла, необходимо оптимальные режимы 
наплавки для всех легирующих элементов (Co, Mo, Cr, Ni и Nb) построить в одной системе 
координат и на их пересечении получить значение параметра оптимизации, характерное 
для всех легирующих элементов (см. рис. 6). 

Как видно из рис. 6 при наплавке под флюсом АН-60, диапазон режимов, в пределах 
которого можно получить требуемый химический состав наплавленного металла 
(при наплавке проволокой диаметром 3 мм) составляет: при Uд = 25–30 В, Iсв = 200–500 А; 
при Uд = 30–40 В, Iсв = 200–600 А. 

 

 
Рис. 6. Диапазон оптимальных режимов наплавки проволокой ПП-К15М15Н5Х3В2 
 
На основании полученных данных можно рекомендовать рассмотренный состав по-

рошкового сердечника: 15 % Co; 15 % Mo; 9 % Ni; 4 % FeNb; 1,0 % Al+Mg; остальное 
Fe взять за основу при исследованиях сварочно-технологических свойств для наплавки ста-
лей типа Н8М11К10СТ, Н12М8К8С2Т и др. 

 
ВЫВОДЫ 

В ходе экспериментальных исследований получены опытные данные влияния режима 
сварки на химический состав наплавленного металла. 

В процессе статистической обработки данных были получены уравнения регрессии, 
описывающие влияние технологических режимов наплавки на химический состав наплав-
ленного металла. 

Определен диапазон режимов, в пределах которого можно получить требуемый хими-
ческий состав наплавленного металла (при наплавке проволокой марки марки  
ПП-К15М15Н5Х3В2 диаметром 3 мм под флюсом АН-60). Он составляет: при Uд = 25–30 В, 
Iсв = 200–500 А; при Uд = 30–40 В, Iсв = 200–600 А. 
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