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Дана оценка степени взаимодействия расплавленного металла оболочки и сердечника порошковой ленты. Рассмотрены
факторы и энергетические характеристики, оказывающие влияние на характер плавления порошковой ленты.
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При наплавке порошковыми лентами происходит
раздельное плавление ее оболочки и сердечника,
что может привести к химической неоднороднос-
ти металла наплавленного слоя и в дальнейшем
сказываться на его служебных характеристиках
и сварочно-технологических свойствах. В зави-
симости от доли взаимодействия расплавленного
металла оболочки и сердечника обеспечивается
уровень однородности наплавленного металла.

Проводить теоретические расчеты и непосред-
ственное измерение реагирующей массы сердеч-
ника на стадии капли не представляется возмож-
ным в связи с отсутствием знаний о всех факторах,
влияющих на процесс плавления порошковой лен-
ты, и механизмах превращений на торце элект-
рода. В ряде работ [1–4] изложены особенности
легирования металла при наплавке или сварке раз-
личными электродными материалами и предла-
гаются аналитические зависимости количествен-
ной оценки взаимодействия составляющих на раз-
личных стадиях плавления электродных матери-
алов. Учитывая значительное влияние конструк-
тивных параметров порошковой ленты, относи-
тельной массы ее сердечника и его состава, а так-
же наличие термодеформационных явлений и раз-
дельного плавления оболочки и сердечника, наи-
более приемлемым является расчетно-эксперимен-
тальный метод определения массопереноса при
плавлении порошковой ленты. Решение такой за-
дачи возможно при определении энергетических ха-
рактеристик плавления порошковой ленты и ис-
пользовании доступных и характерных методик по-
лучения необходимых экспериментальных данных.

В основу расчетной схемы процесса плавления
порошковой ленты положено уравнение Н. Н. Ры-
калина [5]

qэ = vFэγ(Sк – S1), (1)

где qэ — тепловая энергия, вводимая дугой в элек-
трод за единицу времени; v — скорость плавления
электрода; Fэ — площадь сечения электрода; γ —
плотность электродного металла; Sк — теплосо-
держание капли электродного металла или удель-
ные энергозатраты на плавление электрода; Sl —
теплосодержание электродного металла при по-
догреве проходящим током. 

Применительно к порошковым электродам
аналитическую зависимость (1) корректировали с
учетом следующих допущений:

значения тепловой энергии qпл, выделяемой ду-
гой на электроде, и удельные энергозатраты So
на плавление оболочки остаются постоянными,
не зависящими от массы и состава сердечника
порошкового электрода;

при их изменении происходит лишь перерас-
пределение теплоты между оболочкой и сердеч-
ником, в результате изменяется скорость плавле-
ния электрода;

энергия, выделяемая на электроде, затрачива-
ется только на плавление сердечника и оболочки,
потерями на испарение пренебрегаем;

часть сердечника, взаимодействующего с ме-
таллом оболочки при плавлении порошкового
электрода, представляется в виде некоторого эф-
фективного слоя, составляющего долю ε общей
его толщины.

С учетом принятых допущений уравнение про-
цесса расплавления порошковой ленты может
быть представлено в следующем виде:

qпл = vδПγSо + vεhbaSc [Дж/с], (2)

где δ — толщина оболочки; П — периметр обо-
лочки; h, b — соответственно толщина и ширина
сердечника; a — насыпная масса компонентов
сердечника; Sc — теплосодержание или удельные
энергозатраты на плавление сердечника.

В уравнении (2) левая часть отражает коли-
чество теплоты, вводимой дугой в порошковую
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ленту, правая — суммарные затраты теплоты на
плавление оболочки и сердечника.

Представим мгновенную производительность
процесса расплавления оболочки в виде зависи-
мости

gоб = vδПγ. (3)

Производительность плавления сердечника
составляет

gc = vhba. (4)

Учитывая, что относительная масса сердечни-
ка порошковой ленты определяется как

Kп = gc/goб, (5)

уравнение (2) с учетом (3)–(5) преобразуем сле-
дующим образом:

gпл = gобSo + εgcKпSc. (6)

Проанализировав уравнение (6), следует отметить,
что при Kп = 0 (в случае отсутствия сердечника)
зависимость характеризует расплавление порош-
ковой ленты (1)

gэ = gобSo. (7)

С учетом принятых допущений gпл = gэ и, под-
ставляя результаты расчетов (6) в (7), получаем
соотношение

gобSo = gобSo + εgcKпSc. (8)

Энергетические условия на электроде при его
плавлении наиболее полно можно выразить через
коэффициент расплавления, который определяют
с помощью известных уравнений. С учетом пе-
рехода от значений qоб, qпл, qс, Kп через коэф-
фициенты расплавления соответственно оболочки
и порошковой ленты αp

об и αр, т. е. gоб = αр
обI,

выражение (8) после преобразования примет вид

αp
об = αp

⎛
⎜
⎝
1 + εKп

Sc
So

⎞
⎟
⎠
. (9)

Величина ε принята в качестве количествен-
ного критерия, с помощью которого оценивается
доля сердечника порошковой ленты, расплавля-
емого совместно с металлической оболочкой на
стадии капли. Процесс плавления порошковой
ленты, характеризующий полный переход через
стадию капли ее оболочки и сердечника, отвечает
условию ε = 1.

Решив уравнение (9) относительно ε, получим

ε = (αp
об ⁄ αp – 1)So

KпSc
. (10)

Уравнение (10) устанавливает в общем виде
связь между основными параметрами порошковой

ленты и степенью перехода ее составляющих че-
рез стадию капли при плавлении. Из (10) следует,
что при известных энергозатратах на плавление
оболочки So основными параметрами, определя-
ющими долю взаимодействия ε порошковой лен-
ты, сердечника и оболочки при плавлении пос-
ледней, являются тугоплавкость Sс сердечника и
относительная его масса Kп, которую находим из
следующего соотношения:

Kп = Kз/(1 – Kз). (11)

Значение αp
об ⁄ αp – 1 определяется эксперимен-

тально. Оно характеризует соотношение энергий,
идущих на плавление сердечника и оболочки по-
рошковой ленты на стадии капли, как

µ = 
αp
об

αp
, (12)

где µ — коэффициент распределения энергии на
стадии капли при плавлении порошковой ленты.

Подставив результаты расчетов уравнений (11)
и (12) в (10), а также учитывая степень взаимо-
действия сердечника и оболочки нa стадии капли
при плавлении порошковой ленты, определяем

ε = 
µSo(1 – Kз)

KзSc
. (13)

При анализе уравнения (13) следует отметить,
что снижение значений коэффициентов заполне-
ния Kз порошковой ленты, энергозатрат на плав-
ление сердечника и распределения энергии µ спо-
собствует увеличению степени взаимодействия
металла оболочки и сердечника при их плавлении.

Для получения значений ε необходимо опре-
делить µ, So, Sc и Kз. Коэффициент распределения
энергии µ при плавлении порошковой ленты вы-
полняется расчетно-экспериментальным методом
через показатели плавления порошковой ленты.
Для этого находят значения коэффициента расп-
лавления αр порошковой ленты (при наличии сер-
дечника) и αp

об оболочки (при отсутствии сердеч-
ника), т. е. коэффициент заполнения Kз = 0. Зна-
чение удельных энергозатрат плавления оболочки
So в расчетах принимается постоянным и неза-
висимым от параметров порошкового электрода
и режимов наплавки. Исходя из результатов мно-
гочисленных исследований для оболочки порош-
кового электрода из низкоуглеродистой стали So =
= 2095 Дж/г [5–9].

Удельные энергозатраты Sc на плавление ком-
понентов сердечника порошковой ленты могут
быть определены расчетно-экспериментальным
методом из уравнения (13) при ε = 1 или других
полученных его значениях:
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Sc = 
µSo(1 – Kз)

Kз
. (14)

Для определения влияния значения Sc на ε про-
ведены эксперименты, в которых применяли по-
рошковые электродные ленты с легирующей ших-
той, состоящей из механической смеси компонен-
тов и комплексно-легированного сплава, а сле-
довательно, имеющие разную удельную энерго-
емкость. Коэффициент заполнения порошковых
лент составлял от 0,30 до 0,53. Указанными по-
рошковыми лентами выполняли наплавку для оп-
ределения αр, αp

об, а «безванным способом» от-
бирали капли электродного металла по методике,
изложенной в работах [7, 10].

Доля взаимодействия ε при наплавке порош-
ковой ленты определяли из условий энергетичес-
кого баланса, уравнений (10) и (13) и отношения
содержания никеля в капле электродного металла
Niк к его содержанию в сердечнике Nic. Содер-
жание никеля в каплях определяли путем хими-
ческого анализа.

Расчет из условия материального баланса вы-
полняем с помощью уравнения

ε = 
Niк(1 – Kз)

(Nic – Niк)Kз
. (15)

Результаты экспериментально-расчетных дан-
ных приведены в табл. 1. Как показали результаты
исследований, расчетно-экспериментальный метод
определения ε дает хорошие совпадения с экспе-
риментальными данными о составе сердечника.
Следует отметить, что тугоплавкость сердечника

порошковых лент оказывает существенное влия-
ние на завершенность процесса легирования на
стадии капли. Так, у порошковых лент с исполь-
зованием сердечника из механической смеси ком-
понентов при коэффициенте заполнения Kз = 0,58
и Sc = 2191,37 Дж/г обеспечивается ε = 0,65, а у
порошковых лент с сердечником из комплексного
сплава при Kз = 0,57 и Sс = 1814,27 Дж/г ε = 0,78.

Необходимо отметить, что на ε оказывает вли-
яние коэффициент заполнения. С увеличением его
значения снижается количество компонентов, пе-
реходящих через стадию капли, что согласуется
с результатами работы [2].

Проведены исследования по определению вли-
яния толщины δ оболочки на долю взаимо-
действия ε сердечника порошковой ленты на
стадии капли. Для этого изготовляли порошковые
ленты с оболочкой из низкоуглеродистой стали
разной толщины, в качестве сердечника исполь-
зовали комплексно-легированный сплав, содержа-
щий хром, углерод, кремний, никель, марганец
с добавкой 1 % (от общей массы сердечника) алю-
миниево-магниевого порошка. Энергоемкость

Т а б л и ц а  1. Расчетно-экспериментальные данные о характеристиках плавления порошковых лент

Состав
сердечника Kз αp, г/(А⋅ч) µ Sc, Дж/г Nic, % Niк, %

ε

по (13) по (15)

Комплексный
сплав

0,30 16,5 0,37 1851,98 6,2 1,82 0,94 1,00

0,36 15,2 0,48 1822,65 6,2 2,22 0,90 0,90

0,40 14,1 0,58 1772,37 6,2 2,52 0,90 0,93

0,48 12,2 0,85 — 6,2 2,90 0,95 0,92

0,57 11,3 0,93 — 6,2 2,98 0,78 0,78

0,58 11,2 0,96 — 6,2 2,99 0,70 0,65

0,57 11,0 1,06 — 6,2 2,97 0,78 0,72

Механическая
смесь
компонентов

0,29 15,9 0,42 2241,65 6,0 1,24 0,90 0,95

0,34 14,7 0,55 2208,13 6,0 1,85 0,93 0,87

0,40 13,2 0,71 2220,70 6,0 2,30 0,91 0,95

0,45 14,2 0,82 2157,85 6,0 2,52 0,89 0,85

0,50 11,6 0,95 — 6,0 2,70 0,83 0,79

0,53 10,9 1,08 — 6,0 2,60 0,84 0,79

0,55 10,7 1,00 — 6,0 2,60 0,70 0,65

Пр и м е ч а н и е . αp
о б = 22,6 г/(А⋅ч).

Т а б л и ц а  2. Зависимость доли взаимодействия ε металла сер-
дечника и оболочки от ее толщины δ и коэффициента заполнения
Kз при плавлении порошковой ленты

δ, мм Kз µ Sc, Дж/г ε

0,2 0,52 0,58 1822,65 0,57

0,55 0,53 1969,30 0,50

0,62 0,54 1998,63 0,38

0,4 0,50 0,97 2053,10 1,00

0,56 1,03 1780,75 0,85

0,61 0,95 1801,70 0,66
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сердечника Sc = 1722,09 Дж/г. Указанный состав
порошковой ленты обеспечивался наличием в
наплавленном слое сплава сормайт-1. Поскольку
материал сердечника имеет постоянные теплоэ-
нергетические характеристики, то это позволяет
оценить влияние толщины оболочки и относи-
тельной массы сердечника на ε. Наплавку осу-
ществляли на пластины из стали Ст3 на постоян-
ном режиме. Расчет значений ε выполняли по
уравнению (13). Результаты исследований приве-
дены в табл. 2 и на рис. 1 и 2.

Из представленных данных следует, что макси-
мальная доля взаимодействия сердечника и обо-
лочки при плавлении порошковой ленты обеспе-
чивается  в случае использования сердечника из
комплексного сплава.

Таким образом, с помощью расчетно-экспери-
ментального метода можно оценить долю взаи-
модействия сердечника и оболочки на стадии
капли при плавлении порошковых лент.
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Рис. 1. Влияние толщины оболочки δ на долю ее взаимодействия ε с
сердечником при плавлении порошковой ленты: 1 — δ = 0,2; 2 —
0,4 мм

Рис. 2. Влияние коэффициента заполнения Kз сердечника из комплек-
сного сплава (1) и механической смеси компонентов (2)  на долю
взаимодействия ε с оболочкой при плавлении порошковой ленты
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