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Произведена оценка совместного влияния напряжения на дуге, угла наклона электрода и расстояния 
между электродными проволоками при наплавке расщепленным электродом на формирование наплавленно-
го металла. Выявлен диапазон значений (10–30°) угла наклона электрода, при котором обеспечивается каче-
ственное формирование наплавленного металла при минимальной доле (30 %) участия в нем основного ме-
талла. Определены коэффициенты переходов легирующих элементов в наплавленный металл и иследована 
структура наплавленного металла, полученного под флюсами различного состава. 
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The joint influence of voltage on the arc, the tilt angle of the electrode and the distance between the electrode 
wires during the deposition by a split electrode on the formation of the weld metal is estimated. The range of values 
(10–30 °) of the tilt angle of the electrode is revealed, which ensures the qualitative formation of welded metal with 
a minimum fraction (30 %) of the participation of the base metal in it. The chemical composition and structure of 
the weld metal obtained under fluxes of different composition was studied. 
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Введение 
 

Дуговая наплавка широко применяется для 
формирования жаро- и коррозионностойкого 
наплавленного металла в производстве сосудов 
и аппаратов нефтехимического назначения [1–
2]. В условиях современного рынка требуется 
постоянное совершенствование способов, тех-
нических приемов наплавки и сварочного обо-
рудования для повышения производительности 
при сохранении или улучшения качества на-
плавляемого металла.  

На сегодняшний день одноэлектродный 
процесс наплавки является не самым эффек-
тивным способом наплавки из-за низкой произ-
водительности и большой доли участия основ-
ного металла в наплавленном слое. Повысить 
производительность процесса наплавки можно 

путем формирования за один проход широко-
слойного наплавленного металла с минималь-
ной долей в нем основного металла.  

Способ наплавки колеблющимся электро-
дом позволяет получить широкослойный на-
плавленный металл (до 50 мм) и обеспечить 
малую долю участия основного металла в на-
плавленном (около 20–30) %, что обусловлено 
перераспределением тепла дуги по большей 
площади поверхности изделия [3] при попереч-
ных перемещениях электродной проволоки 
(рис. 1, а). Однако использование такого техно-
логического приема изменяет характер гидро-
динамических потоков в сварочной ванне, в ре-
зультате чего управление тепловложением  
в основной металл реализуется в узком диапа-
зоне возможных режимов. 
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При наплавке дугой косвенного действия 
плавящимся электродом большой коэффициент 
расплавления электродов (до 42 г/А·ч) достига-
ется за счет повышенного падения напряжения 
в приэлектродных областях и одновременного 
плавления двух проволок, расположенных под 
углом друг к другу и подключенных к разно-
именным полюсам источника питания (рис. 1, 
б) [4]. Однако по причине различая в скорости 
расплавления катодного и анодного металлов 
стабильное существования дуги возможно 
лишь при определенном соотношении между 
скоростями подачи электродных проволок.  
С учетом того, что минимальное тепловложе-
ние в основной металл в данном способе на-
плавки достигается только при углах между 
проволоками не менее 100°, конструкция по-
дающего механизма усложняется. 

При наплавке трехфазной дугой в две фазы 
системы питания включаются два электрода,  
а изделие включается в третью фазу (рис. 1, в). 
В этом случае существуют три дуги: две дуги 
между электродами и изделием, а третья дуга – 
между электродами [5]. Характер формирова-
ния наплавленного металла в этом случае также 
зависит от магнитного взаимодействия свароч-
ных дуг, которые в случае их питания трехфаз-
ным током существенно изменяют свое про-
странственное положение в зависимости от по-
рядка следования потенциалов и угла наклона 
электродов. Это вызывает неоднородность дав-
ления дуг на расплав металла и нарушение гид-
родинамических потоков в сварочной ванне. 

Особый технологический интерес вызывает 
способ наплавки под флюсом двумя проволоч-
ными электродами с подачей в зону горения дуги 
дополнительной заземленной поволоки (ДЭНЗП) 
(рис. 1, г). Существенным преимуществом про-
цесса наплавки ДЭНЗП под флюсом являются 
увеличение производительности и возможность 
изменять в широких пределах тепловложение  
в основной металл [6]. Однако сложность раз-
дельного регулирования параметров режима на-
плавки на каждом проволочном электроде пока 
сдерживает применение данного процесса.  

Известен способ многоэлектродной наплав-
ки, при котором сварочные проволоки подклю-
чены к общему полюсу источника питания и по-
даются одновременно в зону наплавки (рис. 1, д) 
[7]. При определенном выборе напряжения на 
дуге, силы тока (скорости подачи проволоки)  
в двух- или многоэлектродной системе происхо-
дит самопроизвольное импульсное (поочеред-
ное) плавление электродов без применения спе-
циализированного оборудования или устройств. 
Такой эффект обеспечивает уменьшение тепло-
вложения в наплавляемое изделие и повышает 
производительность наплавки. Увеличение ко-
личества электродов обусловливает снижение 
стабильности дугового процесса из-за трудности 
контроля скорости подачи большого количества 
(более трех) электродных проволок и высокой 
стоимости мощных сварочных источников тока. 
Более широкое распространение получил способ 
наплавки расщепленным электродом с исполь-
зованием двух проволок (рис. 1, е) [8].  

 

   
а б в 

   
г д е 

Рис. 1. Разновидности способов одно- и двухэлектродной дуговой наплавки: 
а – колеблющимся электродом; б – косвенной дугой; в – трехфазной дугой;  

г – с дополнительной заземленной проволокой; д – многоэлектродная; е – расщепленным электродом 
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Управлять формированием наплавленного 
металла в этом случае можно как изменяя ре-
жим наплавки, так и регулируя иные техноло-
гические параметры, одним из которых являет-
ся изменение угла наклона электрода. Этот па-
раметр является одним из эффективных спосо-
бов регулирования глубины провара и ширины 
наплавленного металла.  

Цель работы заключается в выявлении влия-
ния флюсов различного состава и технологиче-
ских параметров наплавки на формирование на-
плавленного металла системы Ni–Cr–Mo–Nb. 

 

Методика эксперимента 
 

Наплавку способом расщепленного элек-
трода (рис. 2) производили на промышленном 
сварочном автомате А6 MasterTrack (ESAB)  
с использованием проволоки диаметром 2,4 мм 
марки OK Autrod NiCrMo-3 (C 0,03; Ni 60;  
Cr 20–23; Mo 8-10; Nb 3,15–4,15; Mn 0,3; Si 0,2). 
С целью оценки эффективности применения 
при наплавке данной марки проволоки исполь-
зовали шлаки алюминатнофторидного высоко-
основного типа (флюс OK 10.16 (EN ISO 18274: 
S Ni 6625), основно-фторидно-силикатного ти-
па (флюс ФЦ-18 (ГОСТ Р 52222–2004) и каль-
циево-силикатного типов (OK 10.92 (ESAB)  
и UF-S (ПАО «ЧТПЗ») соответственно. С це-
лью уменьшения доли участия основного ме-
талла в наплавленном экспериментальные об-
разцы из стали 20 наплавляли на прямой по-
лярности постоянного тока. В процессе наплав-
ки   варьировали  основные  параметры  режима 

 

 
 

Рис. 2. Схема наплавки расщепленным электродом  
c регистрацией сварочного тока и напряжения на дуге: 

1 – электродные проволоки; 2 – сварочный флюс; 3 – шлаковая 
корка; 4 – наплавленный металл; 5 – сварочная ванна; 6 – изде-
лие; 7 – источник сварочного тока LAF 1000; 8 – измерительный 
шунт; 9 – токоподводящий узел; b – межэлектродное расстояние; 
α – угол наклона электрода от вертикальной плоскости; АЦП – ана- 

аналого-цифровой преобразователь 

в диапазонах: напряжения на дуге (32–39 В), 
сварочный ток (350–750 А), скорость наплавки 
(18–42 м/ч), угол наклона расщепленного элек-
трода (0–60°). Межэлектродное расстояние со-
ставляло 8 и 12 мм. Изменение сварочного тока 
и напряжения на дуге в процессе наплавки ре-
гистрировали с частотой дискретизации 5 кГц  
с использованием 12 разрядного многоканаль-
ного аналого-цифрового преобразователя  
LА-20USB, подключенного к персональному 
компьютеру. Обработку полученных осцилло-
грамм производили с использованием специа-
лизированного программного обеспечения 
PowerGraph 3.3. 

Химический состав наплавленного металла 
определяли с использованием оптико-эмисси-
онного спектрометра ARL 3460. Фазовый со-
став металла определяли рентгеноструктурным 
анализом микрошлифов металла в медном из-
лучении (Ni-фильтр) на дифрактометре Bruker 
D8 Advance. Структуру наплавленного металла 
изучали с помощью электронной микроскопии 
(растровый двулучевой электронно-ионный 
микроскоп FEI Versa 3D). Твердость наплавлен-
ного металла контролировали методом Роквел-
ла на приборе ТН-500. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Исследование влияния величины сварочно-
го тока в диапазоне 350–750 А показало, что 
качественное формирование наплавленного ме-
талла при обеспечении максимальной произво-
дительности процесса достигается при значени-
ях плотности тока в диапазоне 155–160 А/мм2  

в электродной проволоке, на которой сущест-
вует сварочная дуга в данный момент времени. 
Вместе с тем дуговой процесс не чувствителен 
к изменению плотности тока в исследуемом 
диапазоне и сопровождается периодическими 
короткими замыканиями, частота которых 
варьируется в пределах 6–10 Гц. 

Анализ осциллограмм процесса наплавки, 
полученных при использовании флюсов на ос-
нове различных шлаковых систем, показывает, 
что их химический состав в первую очередь 
оказывает влияние на длительность периода 
замыкания каплями электродного металла ду-
гового промежутка и величину колебаний сва-
рочного тока. При наплавке на прямой поляр-
ности эти характеристики стабилизируются  
и достигают наилучших значений для случая 
использования флюса UF-S и его зарубежного 
аналога OK 10.92 (рис. 3, а, в). Очевидно, что 
относительно небольшое содержание в обоих 
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флюсах фтористого кальция, а также наличие  
в их составе, по данным химического анализа, 
элементов с низким потенциалом ионизации ‒ 
калия и натрия, способствует более устойчиво-
му существованию сварочной дуги под этими 
флюсами. Вследствие этого, условия переноса 
электродного металла в дуге улучшаются, о чем 
свидетельствует достижение наибольших (с уче-
том уменьшения на прямой полярности доли 
участия основного металла в наплавленном на 
35–40 %) значений коэффициентов перехода 
(kп) хрома и молибдена (рис. 4, в) в наплавлен-
ный металл. 

При использовании флюсов, в составе кото-
рых фтористый кальций является базовым ком-
понентом (ФЦ-18 и OK 10.16) значения kп для 

хрома и молибдена несколько уменьшаются 
относительно значений kп для этих элементов, 
полученных при наплавке под флюсами UF-S  
и OK 10.92. Такое изменение коэффициента пе-
рехода легирующих элементов характеризует 
его повышенную зависимость от устойчивости 
дугового процесса, а не от химической актив-
ности шлаковой системы. В тоже время анализ 
изменения значения kп для ниобия отражает его 
большую чувствительность к содержанию сво-
бодного кислорода в шлаке. Поэтому наиболь-
ший коэффициент перехода ниобия в наплав-
ленный металл обеспечивается при использо-
вании кальциево-фторидных флюсов, содержа-
щих небольшое суммарное количество кислот-
ных оксидов SiO2+TiO2. 

 

  
а б 

  
в г 

 

Рис. 3. Изменение силы сварочного тока Iсв и напряжения на дуге Uд при наплавке под флюсами ОК 10.92 (а),  
ОК 10.16 (б), UF-S (в), ФЦ-18 (г) на постоянном токе прямой полярности 

 
С учетом ранее полученных в работе [9] ре-

зультатов выявлено, что при наплавке по схеме 
«углом вперед» угол наклона электрода (α) ока-
зывает наибольшее влияние на размеры валика 
наплавленного металла и долю участия в нем 
основного металла при скоростях наплавки до 
24 м/ч. С увеличением напряжения на дуге при 
межэлектродном расстоянии (b) 8 мм ширина 
наплавленного валика увеличивается тем боль-
ше, чем больше угол наклона расщепленного 
электрода (рис. 5, а).  

С повышением межэлектродного расстоя-
ния до 12 мм ширина валика наплавленного ме-
талла наиболее интенсивно увеличивается в ди-
апазоне Uд = 33–39 В без использования накло-

на электрода и в меньшей степени при его на-
клоне на угол 30°. Характерно, что с уменьше-
нием напряжения на дуге до 33 В ширина на-
плавленного валика увеличивается только при 
значениях α ≤ 10° (рис. 5, б). Таким образом, 
при b = 12 мм наклон электрода целесообразен 
только при использовании напряжения на дуге 
до 33 В. Такая особенность процесса связана  
с тем, что при увеличении межэлектродного 
расстояния с 8 до 12 мм сила электродинамиче-
ского взаимодействия между дугами уменьша-
ется в 2 раза, что создает условия для раздель-
ного существования дуг на электродных про-
волоках. Это приводит к изменению гидро-
динамического течения металла в передней 
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части сварочной ванне и нарушает формирова-
ние общей сварочной ванны. Характерная для 

этого случая форма проплавления показана  
на рис. 4, г.  

 

 
а б в 

 
 г д  

Рис. 4. Макросечение металла, наплавленного одной электродной проволокой (а)  
и расщепленным электродом при: b = 8 мм и α = 0 º (б); b = 8 мм и α = 20 º (в);  

b = 12 мм и α = 0 º (г); b = 12 мм и α = 20 º (д) 

 

  
а б 

Рис. 5. Зависимости ширины наплавляемого валика e от угла наклона электрода α  
и напряжения на дуге Uд при межэлектродных расстояниях b = 8 мм (а) и b = 12 мм (б):  

1 – без наклона электрода; 2; 3; 4 – наклон электрода 5°; 10° и 30° соответственно 

 
Исследованиями макро- и микроструктуры 

хорошо сформированного металла (рис. 6), на-
плавленного на оптимальном режиме с исполь-
зованием флюса OK 10.16, установлено, что в 
нем и в металле переходной зоны отсутствуют 
сварочные дефекты в виде горячих и холодных 
трещин, нет микропор и шлаковых включений.  

Структура наплавленного металла представ-
ляет собой дендриты легированного γ-твердого 
раствора, в промежутках между которыми распо-

ложена эвтектика (~5 об.%), состоящая из интер-
металлидных фаз Ni4Mo и Nb0.1Ni0.9, образование 
которых характерно для неравновесных условий 
кристаллизации (рис. 7, а). В металле, наплавлен-
ном под флюсами ФЦ-18, OK 10.92 и UF-S суще-
ственных изменений структуры не произошло, 
однако он характеризуется наличием неметал-
лических включений типа (Si, Al)O2 размером  
1–3 мкм, что нежелательно для эксплуатации на-
плавленного изделия (рис. 7, б). 

 

    
1 2 3 4 

Рис. 6. Микроструктуры металла, наплавленного с использованием флюсов:  
ОК 10.92 (1), ОК 10.16 (2), ФЦ-18 (3) и UF-S (4) 
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Рис. 7. Типичный фазовый состав (а) металла и распределение коэффициента перехода (б) легирующих элементов  
в наплавленный металл, под различными флюсами 

 
При оценке твердости металла на образцах, 

наплавленных под флюсами различных соста-
вов не выявлено существенных отличий в из-
менении ее значений. В зоне термического 
влияния среднее значение твердости составляет 
80,5 HRB, а в наплавленном металле – 83 HRB. 
Значения твердости при наплавке под флюсами 
различных составов не выявило больших отли-
чий. Таким образом, можно предположить, что 
химический состав исследуемых флюсов не 
оказывает существенного влияния на уровень 
механических свойств наплавленного металла. 

 

Выводы 
 

1. Экспериментальные исследования про-
цесса наплавки расщепленным электродом на 
прямой полярности показали бóльшую зависи-
мость коэффициента перехода легирующих 
элементов в наплавленный металл от устойчи-
вости дугового процесса, чем от химической 
активности шлаковой системы. Это способст-
вует достижению наибольших коэффициентов 
перехода хрома и молибдена в металл, наплав-
ленный под флюсами кальциево-силикатного 
типа (UF-S, OK 10.92) по сравнению с высоко-
основными флюсами (ФЦ-18, OK 10.16). 

2. Установлено, что в условиях наплавки 
расщепленным электродом с использованием 
флюсов различных шлаковых систем в наплав-
ленном металле системы Ni–Cr–Mo–Nb форми-
руется химически однородная структура леги-
рованного γ-твердого раствора, содержащего 
(до 5 об.%) количество интерметаллидных фаз, 

что обеспечивает достижение требуемого уров-
ня его механических свойств. 

3. Для обеспечения формирования качествен-
ного и широкослойного (до 25 мм за один про-
ход) наплавленного металла с долей участия ос-
новного металла не превышающей 30–33 %, угол 
наклона расщепленного электрода от вертикаль-
ной плоскости следует выбирать в пределах 10–
30 º (для b = 8 мм – 10 º, для b = 12 мм – 30 º). 
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Показана возможность легирования металла шва смесью микропорошков диоксида церия и алмаза, по-
лученного детонационным синтезом, для повышения пластических свойств при отрицательных температу-
рах сварных швов конструкционной стали 10ХСНД. Исследован фазовый состав и структура металла шва, 
полученного при различных соотношениях вводимых компонентов. 
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In this paper the possibility of alloying the weld metal with a mixture of micron powders of cerium oxide and 
diamond obtained by detonation synthesis for improving the plastic properties at negative temperatures of welded 
structural steel 10HSND is shown. The phase composition and structure of the weld metal obtained at different rati-
os of the input components was studied. 
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Введение 
 

Повышение хладостойкости металлических 
конструкций, сваренных на монтаже с исполь-
зованием покрытых электродов, работающих 
при знакопеременных нагрузках в условиях от-
рицательных температур, является актуальной 
задачей современного материаловедения. Ис-
пользуемые в промышленности сварочные элек-
троды обеспечивают получение достаточно вы-
соких значений пластичности и прочности ме-
талла сварных соединений для их эксплуатации 
преимущественно в диапазоне от -20 до -60 °С, 
что достигается при минимальном содержании 
в металле швов диффузионного водорода, серы, 
и других вредных примесей [1, 2], а также его 
легирования никелем и РЗМ [3, 4]. 

Освоение Арктического шельфа и области 
Крайнего Севера РФ напрямую связано с раз-
работкой новых сварочных материалов, с улуч-
шенными сварочно-технологическими свойст-
вами в условиях работы при максимальных тем-
пературах до -70 °С, способных обеспечить вы-
сокую надежность сварных нефте- и газотрубо-

проводов, горнодобывающего, бурильного обо-
рудования, а также техники специального, в том 
числе и оборонного назначения. 

Цель настоящего исследования заключается 
в повышении хладостойкости сварных соеди-
нений из стали 10ХСНД путем микролегирова-
ния сварного шва микродисперсными частица-
ми диоксида церия и алмаза, введенными в по-
крытие электродов. 

 

Материалы, методы исследований  
и эксперимент 

 

В экспериментах в качестве основного метал-
ла использовали сталь 10ХСНД ГОСТ19281–
2014. Использовали стандартные электроды 
УОНИ 13/55 (ГОСТ 9466–77) диаметром 3 мм, 
в основное покрытие которых вводили ком-
плексную добавку из смеси микродисперсных 
алмазов, полученных детонационным синтезом 
и диоксида церия в различных долевых соот-
ношениях (указаны в таблице). 

Частицы алмаза имели в среднем размеры  
в диапазоне 1–30 мкм (рис. 1, а), частицы диок-
сида церия ‒ размер 3х10 мкм (рис. 1, б). 
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