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а о а  а о а о е а е о а  о о е о е  е о а о о  а а  е  а о о о  ( е-
а е ) е   е   е о а  о а о е .  е о  о- е  о  е  а а 
е а а а   о о а  а о о е е  а а е о  о е о , о е е е  е о а-

о о о о е а е а о е  а о а  е о а   о о а е  е о о ( е а  е а, 
а, о о о )  о о ( е а е о а а е а  е ) а о о о е а а.  е о а-

о о  а а  е  а а о а  о о е а  а  о а а, а . : CaF2  38...40,5; CaO  25,3...27,5; 
SiO2  20,7...23; Na3B4O7  10...15. е е а а а е  а а 80...1020 , а е о о о о   

а о  е е а а  4,0...5,0 1 1. а о е о, о  е о а о о  а а  е  е о -
е о о о а е о о а о о о е а а, о а о е е ае  о ое а е е а а е о о 

о   е а о  о о   о о е о е о о  е о а е  о е е о (о о о 5 ). е-
е а о о е е е  е о о е е а а е  а а , а е а  е е а а а е а о е о  

а а е о  а о о , е е а а е е е а а о о  о  е   е е е е  е о-
а о о о о е а. а е о а а е о  е  о е а е  о а  оо е е  о  о о -

е о  е . о е а е о о а а о а  е о а о о  о а о е  а а е о  е а е е-
е о е, е   е  а  М1 а о о о о о а. а а е а  е  ее  о  о о е  

 е  е е а е  е   а о  о . о . 6, а . 2, . 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  медь  лектро лаковая наплавка  борсодер а ий лак  идкий и твердый приса-
до ный металл  ка ество  свойства

е о а о а  а а а ( ) е а е  
о о  о о  а е е  о о е о о о о 
о  а а е о о е а а а о е о  е-

а е о о е ,  о о о  а е  а а -
е о  о е о  (о о )  а а е о о 

( а о о о) е а а о о  а е  е а 
о а е о   а о о о а а а. а-
е  а о о а а о о  а е  е а, о о-

ое е е   о о е  е е  а о  
а а  е е о о о а.

о  о о  о е   о е о  
 а а  е е е о а  а о о-

о  а  а о   а а е   е  о -
е  е а е  е  ( а е е е о-
о о о о, а о о о о, а о о о о о  

 о   о о  о а ), а а е 
е о а е а е  ( о а о е е  а о е  о-
е о ) 1, 2 .

  а  а о а е  е а е-
 а е а о , о е   о о е  

а  е а е , е  е   а  а ее 
о о е. о о , а  е  о   

е е о  а , е а е  е е  
о о а е а о о о е а   а а  

е , а е ,  е  е е  а а о  а 
е о  е  а а  о а о е  ( е о -

а) а е е  а а о о  а  е е -
о о  а о о о  (М ).

 еа а   е  ео о о о е-
 о о о  о о а  е  

е о о е  е  а а   а  а -
о ее о а е; а а о а   о а  оо -
е ее о о о а е  о а ; о е  

е е   о е е  о о е е о о -
е е а а е  о е а; е о а  а е о 
а а е  о а о .

 о е е о о е  е   е , 
 е о о е  а  а о  е , о -

о а  а о е  а  а о о о , 
а е а а  о о  е е   е а-

е 1 3 .  е о  о- е  о  
е  а а е а а а   о е е-
е  е о а о о о о е а о е о  

е а о е  а о а  е о о   
о о а о  а о о е  а а е о  о-
е о   о о а е  е о о ( е о -
а о о) а о о о а е а а, а а о о 
о , а  о о  е о а о а  а а а 

а о  4 .
 еа а  е о а о о  а а  е-

о о а о а а  а о о о а а, 
 о о о  а е ае  а а е ое е е, а-
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о  а о а  а а, о о  а е  а а -
е о  о е о   о е е  а а а а -

а о а е  е е  а  а о о о а е а а. а 
е о  а е а о   е  е о а  а о о-
е о е  о е а  о а о  е о о е  
а а е о   а е е а о о о а а 

о о а  а а о  а е о  170 , 
а о е  а о оо а ае  о о  е е  

е е е о а  ( . 1).
 а а о а а о о  а а -

а  а а е  а о о   е е о  а -
 о о  50...70   а е о  140...150 . 

а о  е  е о  а а о а  а о  
а о   о .  о о а о а  

а о о  а е о о а  а о а  
е о  а е о  100 .

 а е е а о о о а е а а о -
о а  е  е , е  о о о   о-

е  е  . о о  е е а  
а а о е  о а - е е о  е о-

а о , а е е а  а а е о  а о о   
о е -а е е  е о а а , а о е -

  а о о е а а о  а о  о  
а а е о  о е о .

а ое а е е  е о  еа а  
о о е о а о о о о е а е  -

о- е е о а о е о о а а, 
о о   о о   е е а  

о о о   е е а а а е , о  о о-
о  о ае  е е а а е е о а е о  о -
о  ое о о е.  е о а о о  
а а е  е  о а о а  е о  

а о о  о о  е  а а е о  а о-
о о   ое  а а е о о е а а е е а-

а а е  а а о а  е е е а-
 а е  е а а о о . е е о 

 а а е а е  а а е а , о е-
е  е о а о  е о о , о е о-

 о  е о а , . . о о е  е е-

а  а е   е е а  1150...1250  1, 5, 
6 . а о  а а  е  ео о о е  
е е а  а е  а а е о ее 1050 .

 о а е о а о о о е е а а ( ) 
е о, о  о е е  а о о 

е о а о о о о е а  е о о е-
о е е   а о о  а а е а е е е -

е о  о о о  а а  а о  е -
е а а  о о   е е а  1...6 1 1.

 е о  е а а о о  е о а-
о о  а а  е  а а о а  а   о-
а а  о е о е о   е е о -

е о о о а а, а . : CaF2  38,0...40,5; 
CaO  25,5...27,0; SiO2  21,0...22,5; Na2O  
4,7...7,0; B2O3  5,3...8,0.  ее  е е а  

а е  80...1020 , а е о о о о  
 е е а а  1300...1400   е е а  

4,0...5,0 1 1.
о е  е о а о о  а а  а ае -

  а е е  а о о  а   о е е о 
а е а а о  а а е о  о е о .  
а е  ае « е  а » - а е о о  
е о о о а е  а о о  о а  
о  е о о  а   е е е . о о  

о о а  е о  « о о а а», о а -
а е   о а о  е , е а -

е  о о  е е о о  е - о ,  
а  а а   а а о . о о о о 

о  а е о о о а   а о  
о а е а о  а  а а о о о е а.

о е а  а а о е  а е  
а а е о  о е о  е о  а о о . 

е е а о о а о е о, о  
а е е о е о  е о  а о о  о е е-
а  а е  е  (1080 ) - а о о  
е о о о о  о о е а а е о о о о е-

е  а о е   о о е   
о а е  е е  а  а о о . о о  

а а  ( о а а а о о о е а а) ео -

. 1. е а о о а о  : а  е е  а а о  о а  а о о о а е а а; б  о е о а  а о о о 
а е а а. 1  о оо а ае  о о ; 2  е е а  о а а; 3  а а е а  а о о а; 4  а а ( о  

); 5  а о а  а а; 6  а а о ; 7  а о а  е о ; 8  о  а ; 9  а а е  
е а
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о о а а   е е а е а а е о  
о е о  е о о е е е а  а -
е  е .  о  а а а, .е. а е е 

о о о о  а а е о о е а а, о о о е-
е а  а е  е е е а а о о о е-

а а  о а е   о о о о е а а.
 е а е о е  е о а  

о е е е о, о а е ое а е е о о   
а а е  ое  о е е ае   а е-
е а а е о  о е о  о е е а  

1030...1050 , .е. о   е е а е а е-
 е .  о е  а а о  е е а -

, о о е о  е е е - е е  
о а а е  е о а о о о а е а, о о е 

а а а   о е е о а о  е о о-
, а а  о е  а а  е  о а  

 а а о  а о о о е а а о е -
 о  о о о  0,4...0,5 / . 

е е а  а о о  а  а а о  а е 
о е а  а о е 1350...1400 , о о е-
е а о а а е е а о о о е а а  

о а о  е о е е е   о а е  а-
а е о  о е о . о е о а о -

о о е а а о а а   а е а о е  а-
а е о о о  о о  20 .
А а  о е  о а о  е о о  о -

а о  о а а , о е о а о а  а а а  
е о е е ае  а е ое а е е а-

а е о о е а а  е а о  о о  ( . 2).
 о е е  е е о о  е о о-

о о  е  а о а е  о о  
а о о  о а е  30...40 . о  е -

  о а е  е е е  е о о-
е  а а е о  о е а е  е  

е е а  а о о  а   е е е  
о о  о а  а о о о е а а о -
  е а  е а а  о  о а -

о о  о о о е а е  о о   -
а . е о о  о о  а а ае о о 

о о а е о а о о  а а  е  а 
ео о о  о е о  е о о е  
а а е о   е е  а  а о е -
е о о о а а а .

а  о , о а е  о е а  
о о   о а е  а о о   -
о а о а  е о о е  а а е о  

 е о а о о  а а е  о о а е  
е о о а о о о а е а а,  а е е  

е е о о о о а   а о  
а е а . а о  о о  а а  е е  о о -

е о о о о о а   о о о  -
о  е . о  а е о е о о о 
о е а е а а, о е о о а а а , 
 а е е а о о о а о е  о -
о а  а е о а а е ,  о о о  
о о  а   « о о а а». о е   
о  ае е о о  е о а о о  а   

е - о е о  ое  а а а е  е  
 а е  а ае   а  е о , е о -
е е  е о а о а  а а а.

а о  о о е о  о о а  о о 
а о о о а е а а е  о, о а е  о -

о  е е а  а е а а а е о  о е о-
, е е а   а  о а ае о о а а а -

 е а а  е о  а е е е е а  
 а а е о  о е о  о о  о а-

о о   а е о о е е  о о  
а а   о а е  а о о .

а е ,  ае а е а а а е о  о-
е о  о е е а  1050 , а е е 
е е а   а а е о  о е о  5 
а /  (о е е е а е е а о)  о -

е а а е о о о  20  а е а  а 
о а е   е е а е о а ае о  а а-
а  е  1300  о а е  5,4 . А  е -

е а е о а ае о  а а а  е  1350  
а о а е  е ае  о 7,5 .
е е  о е о а о о  а а -

е   а о  а е а о  о а а , 
о  о е  а а  е о о е  

е о  о е е ае  о ое а е е а-
а е о о е а а  е а о  о о  ( . 3). 

о е  о а   а а е  ое  о о о 
20   о  о а е  а а е о  а-
о о   е е  о о о 5 . а а е  о  

о , е  о   е е а е  е , 
о е е е  о е о о о е  а е е.

е о а  о о а  е   о о -
е  е е а  о а а е о о  е -
о  о о о  а о о  а е а  300 160  
50 . а а е  а о о  а а а  
а о оо а ае  о о   о е е  о а-

а  о е о  а , о о е -

. 2.  о е о о е е а о а а, а а е о о  -
о о а е  е о о а о о о а е а а

. 3.  о е о о е е а о а а, а а е о о  -
о о а е  о о а о о о а е а а
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а   а о о е е а е  
а а о .  о о а о а  а о о  
а е о о а  а а о а -

 е о а а е о  100 , о о-
е е   о о   о о  о о о 

а о а о а. а а  е о о о , 
а    е е  ае, о е  

 е а о .
А а  а а е о о о а а о а-

а , о  о е  а е о  а е-
 а а е о о о  о о  15  

 о о о  е  е о е е е а  
е а е  о а  а о о   е е е 

 о а е   о е е  о о о о-
 е о а  ( . 4). а о о  е-

о а о  а е о  е е  о   е е-
е о  е а а о о   е е о  е е 

о о о о а, о а о о ое е о е е е о-
о о о  е о а   е  , а а е 

о  а е  е , о  
а ое о а о,  о о о  о е о  

а а е о о е .  ае о о а  
о о е о о  е  о о о о а  а о е -

 а е о  а а е о  о е о   о а-
а  е о о е  а о о  е  а о о -

о   о а а е  ее о е е  о о , 
а  е о е о  а а е  а о о о , 

 о о о о е а о е о о а е  
о е е  о о  а о о   а е .

 о ее е а о о е о а  а е а 
о ае о о  о е е а а  е а а  а-
а е о  о о о  а о о  е а  

о а   а  ( . 5).

а е е а е  а , о е е е-
 е о   е о о о е  е е-

  а . 1.
о, о е о о о е е а а е -

о о е а а е о о е, е  о о о о е-
а а. а о о  е , о  е е а   
а е е о о а о о о е а а о о-
а  о о  е   о е  о е а е  

е е ,  а о  е е а, а е о о о -
е е  о  е  а а  е о о о о  
е  е   а  а о .  -
о о а  о  о  е е  е , а е  
а  М1, о е  о е о о о е  , 
оо е е о, о е о о о о  е  о е 
е о а о о  а а   е о о.

о а а е  е а е  о   е о   
а а е о  о а е а о  а о е, а а -
е о   о о е о  е . Мо о  о е-

 о е е а е  а о  е а а 
( 0,2  )  е о о о е е о о  ( ).

о е а е о о а  а а е о  е-
а е  е а е о о  е е о е, е   
е  а  М1 а о о о о о а ( а . 2). 
о е а  е о а о о о а о а  

. 4. о о а  е а  а о о а о е а а -
 (а)   ее о е о о е е а о о о  а  (б)

. 5. е а е  о а о : о а   о о о  е а ; В  а а -
е  е а ;   е е о о  о

 
а а  .  а е  е а  а а

Ме   
е  
а а 
а

е е  
 

 М а

е е  
е е  

 М а

е е 
е е  

е е 
е е  

а а  
 

а  

е  
HRB

е е 
е  

е  
 

А 183,6 104,8 68,4 70,6 1,6 ...1,73 44...45 0,0186
186,5 105,7 60,1 67,8 1,53...1,58 43...45 0,0256
1 6,0 104,5 68,0 71,4 1,4 ...1,55 44...45 0,0180

Ме  М1 215,7...235,3 58,8 45-55 65...80 1,55...1,76 35...55 0,0172
о  А, ,  оо е  е а  о о , а а е о о  е е о о о ое .
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е  ( а о о а  а а  о о е а  -
а е о а о о  а ).

е о а е а о  е а а о а -
о  а а е о  а  о а а о, о е  

ее  о ое ое е е  е е а е  
е   а о  о   а е о  а е-

е о  а е  а о о о  о о о о 
е а о  ( . 6).

Ме а   о е  ( а а а) а а е е  
о а о  о   е а  а а -

е е  о а а о   о о  е о о о 
е а ( а о о  а ). о а А (о о о  е-
а ) о ае  е о е о  о , о 
а а е о  е , о е е  о а о е 
а е е  ( а о о а  о о а о   

а о е а е  о а  е о о а). 
о а  ( е е о а ) ее   о о о 2...3  

 а а е е   е е а е  е  е-
е о о  о  а оо о   о а о  е е  
а  а  о  е е о   е-
е е е о а.

а о о а  о е  е о а  
о о е а  о  о а о  о о -
о  е о а о о  а а  е  а о о-
о  е   е   о а о е   е о а. 
о а а о, о а а  а а а о е е ае  е е-
е ое а е е о о   а о  а е-
а о   о о  а е е е а а а а е -

о о о .
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The present work is devoted to the investigation of peculiarities of electroslag surfacing of copper billets (parts) for 
the aim of their repair or restoration. Taking into account the physical-chemical properties of copper the scheme 
of surfacing with a horizontal arrangement of surface being surfaced, realizing the electroslag process with non-
consumable graphitized electrodes and using the solid (copper chop, chips, powder) and molten (preliminary melted 
copper) filler metal, was selected. For the electroslag surfacing of copper the boron-containing slag, wt. : CaF2  
38 40.5; CaO  25.3 27.5; SiO2  20.7 23; Na3B4O7  10 15 was developed. Temperature of slag melting 
was 80 1020 oC, and electric conductivity at operating temperatures was 4.0 5.0 Ohm 1 cm 1. It was found that 
it is preferable to apply the molten filler metal for the electroslag surfacing of cooper, when the complete fusion of 
a layer being surfaced with a base metal is provided at relatively small depth of the latter penetration (about 5 mm). 
The technological parameters of surfacing, such as temperature of heating the surface of the billet being surfaced, 
temperature of overheating of filler molten copper and electric parameters of the electroslag process, were determined 
experimentally. The uality of the surfaced copper corresponds to the level of the annealed copper by mechanical 
properties. The oxygen content is significantly lower than in copper of grade M1 of the factory production due to 
electroslag treatment of the surfaced metal. The surfaced steel has a dense homogeneous structure without non-metallic 
inclusions and gas pores. 6 Ref., 2 Tables, 6 Figures.

K e y  w o r d s :  copper  electroslag sur acing  boron-containing slag  molten and solid ller metal  ualit  properties

о а 02.02.2016

. 6. Ма о а е а а о а о  е о а о о  
а а

 
а а  .  е а е а  е а е

Ме  
а 

а а

е а е а  а  е ее 
е а е 
 а . 

о а А 0,0038 0,0044 0,0042 0,0041
о а 0,00 1 0,0070 0,0065 0,0075

Ме  М1 0,0252 0,0271 0,0282 0,0268


