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ЗАГАЛЬНА Х й М К Е И К ЇШ  РОЮТ.:

Актуальність те:д. Яг̂іДсмс, чавун з cyt-аснт" промис­
ловості є одним із основних кскструкцілких матеріалів. H vйо­

го частку припадає більте ZOft всьсгс лйварнсго виробництва.
Для усунення дефектів в чавунних в ідтизкзх, при ремонті зно­

шених деталей, під vac виготовлення зварних конструкція - щи- 

роко застосовують різні ззарішальні процеси. I с rye багато спо­

собів зварювання та наплавлення чавунів, котрі відрізняються 
за технологічними ознаками, якісними характеристика:,ги наплав­

леного металу і зварного з'єднання вцілсі?'
Розробки ефективних способів зварювання, які забезпе­

чуюсь щільність і міцність з"єднання, грунтуються на викорис­

танні для зварювання матеріалів на основі кольорових металів
- це в перщу чергу нікеля, а такси міді, ванадію та інших. А 
як відомо, на даний час ці матеріали е дорогими і дефіцитними.

А от, щодо виконання робіт по відновлювальному тплав- 

леннго, де вимоги е дещо нижчими, перспектив ним буде викорис­

тання недорогих і попірених матеріалів - стальних маловугле- 
цевих дротів. Істотним недоліком способу наплавлення чавунних 
деталей стальним маловугяецевим дротом без попереднього піді­

гріву s виникнення в зоні сплавлення ! шві твердих малоп-.ас- 
тичних структур, які часто приводять до виникнення тріщин. 

Особливо ке батіаним в утворення зони відбілу, метал якої по 

структурі відповідає білс-vy чавуну. ■.
"дя досягнення якісного стального позерхневого шару, що 

задовільно обробляється на поверхні чавунних деталей, виниклг 
необхідність розробити технологічні заходи регулювання утво­
рення зони відбілу. __________  _____________ _ ____________

Дослідженнями використанню для наплавлення чавуну сталь­

ним маловуглецевим дротом з середовищі активних газів, які Пр0_ 
водились на кафедрі зварювального виробництва Державного уні­

верситету "Львівська політехніка", показали перспективність 
цього механізованого способу. V

Мета рсботи. На ос :ові дослідження факторів, які вплива­

ють на утворення зони відбілу під час дугового наг.іавлеккя ча­

вуну стальним маловуглецевім дротом в газових середовищах, 
розширити уявлення про природу утворення і виявити шляхи техно­
логічного впливу на І* розміри.



Для досягнення цієї мети необхідно було вирішити такі 
питання:

- розробити модель для розрахунку на E0L1 товщини при­
стінного шару розплаву, який виникає.в зварювальній ванні 

під час наплавлення чавуну і
- Еогансвити склад пристінної ділянки розплаву;
- встановити умови підплавлення чавуцу в процесі крис­

та'іізації стальної зварювальноїованни;
- дослідити вплив параметрів процесу дугового наплав­

лення чавуну стальним дротом в газових середовищах, а також 
хімічного складу /вмісту Si і Мл/ чавуну, дроту і графітних 

включень на зону відбілу;
- розробити технологію і техніку холодного дугового 

наплавлення чавунних деталей стальним маловуглецевим дротом 

з метою отримання мінімальної зони відбілу при задовільному 

формуванні наплавлених валиків.
Методи дослідження. Тонкі дослідження структури чаву­

нів і зварних швів проводили: методом оптичної металографії, 
мікрорентгенсспектрального аналізу на установці "САЫЕВАХ", а 

також на спеціально сконструйованій установці для замірів 

локальної контактної ТЕРС на основі мікротвердоміру ПМІ-3.
Заміри твердості і мікротвердості виконували із зас­

тосуванням стандартних методик.
Поверхневий натяг розплавів оцінювали методом "лежачої 

краплі".
Під час опису математичних моделей процес і'в кристалі­

зації зварювальної ванни, руху розплаву в ній використовува­

ли: метод сіток, метод найменших квадратів, метод штрафних 
функцій, метод градієнтного спуску.

------ Результати вимі рввань15броблялйсь'і̂од£пГ математич-

ної статистики.
Наукова новизна. В результаті розрахунків отримана уяв­

на закономірність для визначення розмірів нерухомого шару 

розплаву, яка полягає у використанні підходу з позицій гідро­
динаміки, згідно якої не весь розплавлений метал приймає 

участь у русі від сил, що діють на нього. На межі з основним 
металом у зварювальній ванні розплав є практично нерухомим і 
в ньому може зберігатися склад чавуну до закінчення процесу 

первинної кристалізації.



Показано, що після кристалізації, ділянка нерухомого 

шару розплаву складається з двох зон: зони відбілу і зони 
зміннного хімічного складу високовуглецевої столі. Особли­

вість полягає з наступному: у відбілі кількість ледебуриту 
різко зменщуеться, а продуктів розпаду аустеніту зростає. 
Поступово чавун у цій ділянці переходить у сталь з хіміч­

ним складом наплавленого валика.
Встановлено, що можливе підплавлення основного мета­

лу ПІД час кристалізації стальної зварювальної ванни, при 
зварюванні чавуну на великих погонних енергіях, коли теп­

ловий потік зі сторони валика перевищує теплових потік в 
твердому металі. Так для сірого чавуну С4 20, при викорис­

танні схеми лінійне джерело, що швидко рухається по повер­
хні тонкої пластини $-> 4000

Вивчені закономірності впливу на розміри зони відбі- 

яу: величини графітних вклю .ень, складу компонентів галових 
сумішей. о

Тонкі і витягнені пллстини графіту швидко розчиняють­
ся під дією термічного циклу зварювання і не створюють сут­

тєвих перепон на шляху руху розплаву. Виключення складають 
лише грубі пластини графіту, які сприяють зростай® розмі­

рів відбілу.
Вивчені закономірності впливускладу газових сумішей 

навеличину і характер відбілу дозволили виявити оптимальний 
їх склад.

Практичне значення і впровадження. На основі отр.ла- 

но! формули для розрахунку товщини пристінного шару та вста­

новленого азаємозв"язку II з параметрами дугового нап»авлен- 
_ня,„.розроблена номограма дл&ВИзналіеннЯ-оптимальних, -з то«ки 
Зору утворення мінімальних розмірів зони відбілу /при задо­

вільному формуванні валиків/» режимів наплавлення чавуну о 
стальним дротом в окислювальних газових середовищах»

На основ? отриманої номогрсми розроблений і впровадже­
ний техног гічний процес відновлення чавунних деталей на ря­

ді ремонтно-транспортних підприємств. Сумарний економічний 
•факт від впровадження результатів розробок у 1988р. втано- 
рить 28 тисяч 450 крб.



Подастявлення результатів роботи. Основні полонення ро­
боти доповідались ка науково-технічних конференціях: "Приме­

нение наплавочных работ в сельском хозяйстве" /м.Київ, тов. 

"Знання" 1905р./, "Экономия материальных энергетических и 
трудовых ресурсов в сварочном производстве" /м.Челябінськ, 

I98Gp,/, "Пути повышения эффективности процессов сварки и 
пайки" /н.Ліпецьк, 1967р./, "100-летие изобретения сварки 

по методу Славянова Н.Г. и современные щйблемы развития сва- ' 
рочного производства" /м.Пермь, 1988р./, 1-й міжнародний сим­

позіум українських іккенерів-механіків у Львові /м.Львів, 
1993р./.

Публікації. По темі дисертації опубліковано II друкова­

них праць.
Об"ем і структура роботи. Дисертаційна робота складає­

ться з вступу і чотирьох розділів, загальних висновків і до­
датка. Вона має 143 сторінки машинописного тексту, 48 рисун­

ків, 12 таблиць, список літератури має 130 найменувань.
У вступі обгрунтовано актуальність теми, подається ко­

ротка анотація роботи.
В першому розділі проведено аналіз літературних джерел 

про сучасний стан проблеми умерення відбілу під час дугових 
способів зварювання і наплавлення чавунів* сформульована ме­

та і основні завдання роботи.
В другому розділі подається вибір матврїааі*» а така* 

методик і методів дослідження.
В третьому розділі подається вивід формули для визка̂ 

чення розмірів пристінного шару розплаву у зварюванній ванні, 

як у випадку ламінарного, *ак і турбулентного руху. Визнача­
ється склад і структурні особливості цього пристінного шару 
"Після процесу кристалізації.Тозглядається можливість розши­

рення зони відбілу за рахунок додаткового оплавлення основно­

го металу чавуну під час кристалізації стальної частини зва­
рювальної ванни.

В четвертому розділі розглядаються технологічні розроб­

ки, результати впровадження у виробництво.



ЗМІСТ РСБОТй

Одниіл з основних недоліків зварювання чи кчплавлзіігя 

чавуцу стальним дсстоіс є утворення в зварних з"єднаниях ді­
лянки відбілу, метал фкого має структуру білого ччауіу. 4

Як свідчать матеріали робіт багатьох авторів: В.А.Бат- 

манова, Е.К.Батуріна, Г.Я.Грецьксго, П.С.Єлістратова, 

В.А.Кетлкцького, І.Р.ІІацкевича, 3.5.Хорунова, К.Л.Дота,

Х.'Іанабу та ін. відбіл утворюється в зоні сплавлення, яка 

включає не тільки ділянку неповного розплавлення основного 
металу, де метал знаходиться в рідко-твердсму стані між ізо­

термами ліквідуса і солідуса, але і прилеглій до не! ділянці 

металу ова, де до закінчення процесу первинно! кристалізації 

може зберігатися склад чавуну.
Основними умовами утворення відбілу е наявність розп­

лаву, хімічний склад якого відповідав чавуну і високих швид­

костей охолодження. Грецький В.Я. вважає, що крім цих необ­
хідно також врахувати і інші фактори, а саме: хімічний склад 

електродного металу, дафузійцу спроможність на&ших елемен­

тів, а також їх графі тизувцу здатність в прошарку рідкого ме­
талу.

Утворення відбілу в чавунних зварних з'єднаннях по суті 

проходить як і під час кристалізації відливок/В залежності 

■ід хімічного складу зони його утворення може мати місце крис­

талізація, як доевтектичного, так і евтектичного або заевтек- 
тичного складу.

Під час зварг&ання чи наплавлення чавуну,особливе без 

.іідігріву, матеріалами, цо відрізняються від нього, на фор­
мувати! структури в зоні сплавлення впливає склад звар валь­

ної ванни. Він визначав інтенсивність дифузійних процесів бі-_ 

я я і плавленої поверхні основного металу і зварювальної ваь..и. 

Ділянки оснГзного металу, цо оплавляються в останню чергу, г‘ 
розмір яких визначається інтервалом кристалізації чавуцу і<> 
градієнтом темгоратур я навколопо̂ній зоні, мають склад основ­
ного металу- Згоден, в цій зоні, починають інтенсивно проходи­

ти масообміни! процеси. ! з метг 7 зварювальної -анни дифундо 
ють елементи, які лежуть значно змінити хід процесів структу­
роутворення. Повнота проходження дифузії за..еянть від часу 
існування фаз на межі "озподілу, дифузійної спроможності еле-



мєігсів, хімічної активное?! металу по віаспекта до вуглецю, 

гранично! Тх ротчг.кссхі в чавуні та інших факторів.

Крім вплі’.ву дифузійних процесів на структуроутворення 

в зон: сплавлення в ряді робіт Грецького Э.Я. виділяються t 

пппт фактори. Так, на утеврення відбілу суттєво впливає і 
співвідношення те:?.іератур плавлення чавуну і кристалізації 
зварювальної ванни. Під час холодного наплавлення чавуну, 

стпльни/. чл о ву г л еце в им дротом, в зварювальній ванн! знижу­
ється концентрація вуглецц і, як наслідок, зростав темпера­

тура рівноважної кристалізації. А температура кінця затвер­
діння на даніЯ ділянці залишається постійно» - евтектичної).

В результаті такого перевищення температури затвердіння рі­
дини над відповідною температурою плавлення чавуне відбува­

ється плавлення основного металу і зона сплавлення розширю­
ється. В наступний момент часу, коли зварювальна дуга від­

діляється - відбувається кристалізація рідини евтектичного 

складу в замкнутому об"ємі.

Крім тогс, окремі ізольовані ділянки відбілу можуть 

утворюватись ї в зоні термічного впливу, де під дією тер­
мічного циклу зварювання відбулось локальне розплавленім 

основного металу, як правило, вони збагачені сіркою і фос­
фором. 1 утворений відбіл являє собою подвійні або потрійні 
евтектики.

Наявність відбілу в зварних з'єднаннях, як свідчать 
дослідження Єлістратова П.С., Іванова Б.Г. та інших науков­
ців, є причиною зниження механічних властивостей до 30-40$. 

Характерними фізико-механічними властивостями вінілу в 
низька температура плавлення 1373-1423 К, велика усадка під 
час кристалізації 1,6 - 2,7% /порівняно з 0,9 - 1,3$ для 
сірого/, низька міцність'на розлкі'"90-І44 iffia /пСрійюГьоТЗ 

120-360 Шіа для сірих і 450-650 НПа для високоміцних чаву­
нів/ низька ударна в’язкість - до 10 tfy t/v r і висока твер­
дість - 500 * 700 KV.

Внаслідок таких, значень усадки білого та сірого чаву­
нів, а такоя різних коефіцієнтів теплового розширення /ферит 
12,2 х Ю"~, перліт II х 10"®, аустеніт І2-»20 х І0“®, цемен- 
тіт б х ІО-6/ в зоні сплавлення,при наявності відбілу,вини­

кають значні залишкові напруження. Вони часто приводять до

і



утворення мікро- І М3.крстр:.ідин, особливо ПІД VAC Н1Г."',Л!ЛОНп“ 

значних /більше 250 ш/ поверхонь.
Крім того, наявність зони вінілу суттзгз бг.яиэг'.с на 

технологічні вл'.стивсЛ'і - затрудняз обробку деталей рЬу- 
чим інструментом.

Огяе, однієз з необхідних умов отрізглнкя якісних заір- 

, них з"єднань чавуну і наплавлення на нього валиків чи шарів 
є «овна відустність зони відбілу або отримання мінімальних 

її розмірів. Аналіз існуючої теорії і практики зварювання ча­

вунів показує, що всі способи впливу на утворення зони відбі­

лу умовно поділяються на ряд груп: попередження утворення зо­

ни відбілу за рахунок зменшення швидкості охолодження в про­
цесі первинної кристалізації; регулювання розмірів зони від­
білу хімічнім складом зварювальної ванни; впливу ка розміри 

зони відбілу режимом зварювання; усунення утворення зони від­
білу наступною термічно» обр<-5кою.

Як витікає з розглянутих підходів, повністю уникнути 

відбілу під час зварювання "и наплавлення чавуну модна лише 
при застосуванні гарячих способів зварювання або шляхом про­

ведення наступної термічної обробки. В опублікованих матері­

алах відсутні систематизовані дані по природі утворення, а 
також впливу технологічних параметрів на розміри з̂ни відбі­
лу під час дугових способів наплавлення чавунів, зокрема 

стальним маловуглецевим дротом.

Експериментальні дослідження природи утворення відбілу 

проводились під час дугового холодного наплавлення чавуЛів 

стальним маловуглецевим дротом в середовищі захисних газів 

/ А г  , СО 2 , С0д+ 0г , С0а+ А>- , СОг + А г +  0 /.
_______  Для дослідзення використовувались: сірі-чавуни СЧ ІС.---

СЧ ,0, СЧ 30^ СЧ 40; високоміцні ВЧ 45-5; ВЧ 50-2, а також 
дроти Св 08А, Св 0БГ2С, дані чавуни різняться, як хімічним 

складов, так і структурою, зокрема; формою, розміром і кіль­
кістю графітної ̂ази.

Чавун : взірці наплавляли згідно двофактсрного експе­

рименту, де змінними були вибран* погонна енергія і склад га­
зової суміші. Крім того, для визначення впливу окремих пара­

метрі в- режиглу на зідбіл, проводили наплавлення взірців згід­
но умов однофактсрного эксперименту.



і

Ггл: рспгляді природи утворення відбілу в зон! сплавлення
* Г! wist::»! нагаг.вленкх вілкків, кше був використаний 
г.:д":,г. з ПЄ.И.1ЙЯ гідродинаміки, згідне якого не весь розплаа- 

лен: * і-ої'іл приймає участь у русі від сил, що діять на нього 
і кг;Исек7«в:!.і ди?у<>я охопляє не повний об"єм зварювальної 
ван:гл. Йа кеті з основним металом утворюється пристінний шар 

рі;:::сго кехряу, який е нерухомим. Зласке„ в основній частині 

прості ного хару і моте зберігатися склад чавуну до закінчен­
ня процесу первинної кристалізації, а значить і утворюється 

відбіл.
Для визначення розмірів пристінної області,при ламінар­

ному русі розплаву у зварювальній ванні, скористались форму­

лою тев'дини в"язкого прошарку, виведено на основі величини
дотичних напрутекь, що виникають на мечі з нерухоме? стінкою 
і залежністю коефіцієнта Дареі від числа Рейнольдса.

Б результаті нами отримана формула:

де: і  - товщина пристінного вару; V  - коефіцієнт, що 
враховує динамічність розплавленого металу; V - кінематична 
в*ялкість розплаву; и ї -  усереднена швидкість руху розплаву; 
Я - гідравлічний р; діус.

У випадку турбулентного руху розплаву у зварввальній 
ванні за основу для виведення формули були прийняті: залеж­
ність Н.Н/курадзе, стримана з емпіричного закочу опору тур­

булентного руху Блазіуса та розподілу швидкостей в області 
чисел Рейнольдса і залежність А.Д.Альтцуля, для визначення 

ксефіСєнту Дарсі в квадратичній області опору, коли шорст­
кість дка ще впливав на рух розплаву. В цьому випадку кінце­

вії формула має вигляд:

де: Д - величина шорсткості русла;Ч,С(л(- коефіцієнти 

динамічності розплаву при турбулентному русі.
Визначення параметрів, що вхедять в отримані формули, 

проводили експериментально або експериментально-розрахунко­
вими методами.

і
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Гідравлічний радіус розрахували, ях відношення х/вогс 

перерізу зварювальне* ванни до змоченого периметру.
Величину шорсткості русаа визначали, ях допустиму ве­

личину виступів, при яких шорсткість ще впливає на опір ру­
ху розплаву.

Усереднену швидкість руху розплаву визначали з рівня­
ння Берчуляі для випадку руху в"язксІ нестксненої рідини. 
Згідно цього рівняння кінетична енергія плазмових потоків, 

що перетворяеться в кінетичну і потенціальну енергію розп­
лавленого металу виразиться як тиск дуги. 1 тоді рівняння, 
з яхого визначали усереднену швидкість, виглядало:

де: 3  - склу струцу; - радіус активної плямі:; р  -  
густина металу; и г - усереднена швидкість руху розплаву; k  -  
висота підняття рояплавленного металу.

Для визначення оптимальних значень коефіцієнтів дина­
мічності руху розплаву була розроблена програма оптимізації. 

Значення// було встановлено в результаті крокового аналізу.

Визначення величин V , С , п проводили на основі узго­
дження даних розрахункових за формулою і з результатами екс­

периментів за методом найменших квадратів.
В зоні спла ання ділянка часткового розплавлення чаву­

ну може мати значні розміри за рахунок достатньо великого 
температурного інтервалу первинної кристалізації. Сирину цієї 
ділянки „ можна оцінити, виходячи з величини інтервалу крис­

талізації ДА -Тс/ і градієнта температур /р а іТ/ згідно за­
лежності. •

Мікроструктура відбілу в цих ділянках, в більшості ви­
падків, ледебуритна, однак, при наближенні до основного мета- 

I лу кількість первинного цементит» в них, як правило, збільшу­
ється. В той ке час на межі з металом наплавленого валика зу­

стрічається і дсевтектична структура. Крім того, виявлено, що 
в більшості дослідаених взірців відсутня чітка границя між 

відбілом і основним металом. Це свідчить про нерівнемеірне оп­
лавлення взірців в зоні сплавлення, чому сприяв значна хіміч­

j—
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на неоднорідність зерэн аустеніту, особлизо з звуках з ферк- 
тс-лерлітно:а матрице'). Ця хімічна неоднорідність спостеріга­

ється і біля графітних включень - коли відбіл вздовж граніту 
моче глибоко проникати в основний метал.

Бідбіл MO'se утворюватись і в нижній частині наплавле­
них валиків, де до кінця процесу кристалізації зберігався 

склад чавуну. Мікроструктура відбілу по ширині цієї ділянки 
змінюється таким чином, що кількість ледебуриту в ньому різ­

ко зменщується, а продуктів розпаду структурно вільного аус­

теніту зростає при віддалені від зони сплавлення в сторону 
наплавлених валиків, В залежності від швидкості охолодження, 

продукти розпаду густеніту являють собою або перлітні струк­

тури /перліт, сорбіт*, троостит/, або бейніт чи мартенсит.
Слід відмітити, що інколи ділянки відбілу зустрічають­

ся у вигляді окремих островків в наплавленних валиках. Вени 

утворюються в результаті нерівномірного розплавлення чавуну 
та недостатнього переміщування розплавленних чавуну та сталі.

Однорідність по хімічному складу наплавленних валиків 

досліджували за допомогою методів TEFC і мікроспектрального 
аналізів. Результати досліджень показали, що між зоною від­

білу і основною частиною валика знаходиться перехідна ділян­

ка. Розміри її залежать від степені розвита молекулярної 

дифузії хімічних елементів, і в перщу чергу, вуглецю з роз- 
плавленного чавуну в сталььу зварювальну ванну, і в діапазо­
ні досліджених в роботі зварювальних режимів не перевищує 
200 мкм.

Крім визначення розмірів відбілу нами розглядалась і 
можливість його розширення від додаткового оплавлення основ- 

_ного_металу -к_чавуну,-яке може пати місце -пі-д-час первинної - 
кристалізації стальних валиків за рахунок різниці температу­

ри кристалізації сталі і плавлення чавуну. Визначались необ­
хідні дл'1 цього умови.

Згідно з т̂рією теплопередачі, процес на межі твердої 

і рідкої фаз можна представити умовою, що вирікає баланс 
теплових по жів.



коефіцієнти теплопровідності рідко? і тзердої 

ф а з - градієнт тзмпзратур; q  -  гусг.гна мзіалу; с£р 
кість кристалізації;£ - коефіцієнт конвекції; Q K- скр;;та 

теплота кристалізації.
Тепловий потік в твердоцу металі визначали використову­

ючи- числовий системний м<.;од кінцевих відмінностей. Причому 

значення температур розраховували з врахуванням двох розрахун­
кових схем - лінійне диерело нагріву, що рухається з псстіЯнов 
швидкістю по поверхні тонкої пластини і точкове дяерело постій­

ної потужності, що рухається з постійно» швидкістю по поверхні 

нопі«безконечного тіла.
За градієнт температур у зварювальній ванні брали макси­

мальну різнице температур між стальною і чавуинсп частино» 
ванни, що приходилась на товщину пристінного гару.

В результаті аналізу процесів на межі твердої і рідкої 
фаз втановлено, що підплавлення основного металу v зуну відбу­
вається при відносно великих значеннях погонних енергій. Так, 
для сірого чавуцу СЧ 20 воно моле мати місце при погонній ене­

ргії <р 4000 *£V m у випадку лінійного джерела тепла, що руха­
ється по поверхні тонкої пластиш, і більше 6000 едк/м у ви­
падку точкового дхерела, що рухається з* постійно» швидкістю на 

поверхні н&півнескінченного тіла.
В зоні термітного впливу відбіл утворюється в місцях ло­

кального розплавлепня чавугу. Це, в перцу чергу, ділянки зба­
гачені сірко» і фосфором. Мікроструктура таких ділянок відбілу, 

в більшості випадків, заевтектична з відносно невеликою кі - 
кістю структурно вільного цементиту і II не завжди легко відріз­
нити ВІД ОІрЧИч' .их чи фосфідних евтектик. Крім вмісту сірки і 
фосфору на утворення відбілу в цій зоні впливає. Еег«ш_зварява!і̂._ 

ня. В залежності від погонної енергії зміншться розміри ділян­

ки, що нагрівалась до температур плавлення легкоплавких евтек­
тик, а такса час знаходження металу при цих температурах, а зна­

чить і степінь дифузійного перерозподілу ліквуючих елементів 

міх рідко» і твердо» фазами.
Як визгс з отримано"! нами формули, на розміри зони відбі­

лу в нижній частині наплавленних валиків, найбільшій вплив має 
інтенсивність перемішування металу ванни, яке визначається, в 
перщу чергу, характером і величиною діячах ка неї зовнішніх сил,



а тако:к такими її параметра»!, як геометрична форма { розмі- 

рк, тзшізратура, поверхневий натяг, в"язкість розплазу. По 
результата*.: двохфакторкого активного експершенту вивчався 

вплив величини погснкої енергії і складну захисного газового 
середовища ил сід5іл і була побудована математичка полінс- 
міальна модель. Виходячи з с.р;планного рівняння встановлено, 
що відбіл в найбільшій мірі залежить від погонної енергії. 

Більш детально вплив погонної енергії вивчався пс результа­
тах одкофахторного експерименту. Встановлені залежності від­
білу від величини швидкості наплавлення, сили струму, напру­

ги та величини електродного вильоту. Серед цих параметрів 
найбіль суттєво на відбіл в пл..лає швидкість зварювання. II 

зростання, при нецінних інших параметрах, приводить до того, 
що геометричні розміри і маса ванни знижуються, а силові ха­
рактеристики дгги залишаються незмінними. Як наслідок, зрос­
тає швидкість руху розплаву і відбіл зменщується.

Вплив струму, напруги, електродного вильоту - менш іс­
тотний і менш однозначний.

Крім наведених вище параметрів процесу наплавлення, на­
ми вивчались також і залежності розмірів відбілу від інших 
факторів. Найбільше впливають - хімічний склад /наявність крем­

нію і марганцю/ зварювального дроту і-чавуну, а також розміри 
і форма графітових включень.

Наявність кремнію в основному і особливо в присадному 

металі приводить до погіршення процесу змочування чавуну роз­
плавленим металом, що відбив .ться на геометричних параметрах 

зварювальної ванни, і як наслідок, зростають на розміри зони 
відбілу.

Результати впливу форми і розмірів графітних включень 

— -показали, що тонкі і витягнуті графітні пластини швидае роз̂ • 
чиняються і” дією термічного циклу зварювання, ніж кульки 
графіту у високоміцному і створюють менщу кількість перепон 

на шляху з з плаву у зварювальній ванні. Виключення складають 

лише грубі пласти. ; графіту, які створюють біл'ші перепони 

рухові, ніж кульги графіту високоміцного чавуну.
На осн-аі отриманих нами формул і експершентальних дос­

ліджень розроблена номограма для визначення оптимальних пара­

метрів процесу наплавки сірих та . лсокоміщшх чавунів в сере-



девиз»! зяхисінкс газів сгальніЕ.1 малозуглзцевта дротом, які за- 
5езпе«̂г.ть стргкаккя мінідодьиях розмірів відділу рпи задо­
вільному боргуванні наплавлекп.іх агл’їків і шарів.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

Ка основі проведеш дослід-сень особливостей природа 
утворення відбілу під час наплавлення сірих і високоміцних 
чавунів без Тх попереднього підігріву стальним маловуглеце- 

вим дротом в газових окислювальних сумішах зроблені висновки: 
X. Виходячи э аналізу гідродинамічних процесів у зварю­

вальній ванні і проведених експериментальних досліджень, ви­

ведена формула для визначення товщини пристінного шару розп­
лаву, де відсутня конвективна дифузія і в значнім його об"е- 
мі зберігаєяься склад чгвугу. Сформовано іязлення про вплив 

величин, ще входять в етріиаку формулу, на розі:і-ри прястін- 
ого шару. Де співвідношення необхідно враховувати ти роз­

робці технологій напяавки чавуну.
2. Виявлено, що в результаті процесу кристалізації в 

ділящі пристінного шару утворюється зона відбілу і зона 

змінного хімічного складу сталі. Встановлено особливості 
формування розмірів цих зон, їх структур» в залежності від 
параметрів режимів наплавлення, складу захисного газового 

середовища, хімічного вкладу і структури чавуну, а також 
розмірів графітних включень. На основі проведених досліджень • 

побудована номограма, яка дозволяє вибирати параметри режиму 

нашгавки, що забезпечують отримання зони відбілу мінімальних 
розмірів при задовільному формуванні наплавлених валиків.

. 3. Показя'то, що під час процесу кристалізації стальної 
частини зварювальної ванни, при наплавленні валиків на вели- 

Кїгх погонних енергіях /̂Г> може відбуватись
розширення зони відбілу ва рахунок підплавлення основного 

металу.
4к На підставі виконаних досліджень розроблений і 

впрозадкений на виробництві спосіб дугового наплавлення 
зпрацьованих чавунки деталей в газових окислюючих середо­
вищах стальним маловуглецевим дротом, що дозволяє стримувати 
наплавленні валики і шари з мінімальними розмірами зони від­

білу.
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Fourteen scientific works are defended. The publications 

contain theoretical and experimental investigations of a 

special features of the white гопе formation in arc surfacing 

of cast iron with low-earbon steel wire. The dependence of 

whiting on parametes of surfacing has been established and on 

this basis the nomogram of the surfacing regimes optimization 

has been worked out. The technology of cast iron surfacing has 

been introduced into industry.
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тические так и експериментальные исследования природы образо­
вания отбела при дуговой наплавке чугунов стальной малоуглеро­

дистой проволокой. Установлена зависимость отбела от парамет­

ров процесса наплавки и на ее основе разработана номограмма 

выбора оптимальных режимов. Данный способ внедрен на произ­

водстве.
Ключевые слова; чугун, наплавка, восстановление иэнс-шен-

vhiting.
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