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на знехтувати, розглянувши лише розгін, усталений рух і гальмування поршня. У протиле-

жному випадку потрібно визначати тривалість завершального періоду і розрахувати почат-

кові умови для зворотного ходу штока ПЦ наведеним вище методом. 
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Запропоновано метод наплавлення початкової ділянки валика при автома-

тичному дводуговому наплавленні поверхонь деталей машин дротяними елек-

тродами під флюсом, який дає змогу підвищити якість початкової ділянки за 

рахунок регульованого зменшення частки основного металу у наплавленому. 

 

Відновлення деталей машин, а також нанесення на них напиленням шарів металів із 

спеціальними властивостями не завжди можливе через брак електродних стрічок потріб-

ного хімічного складу. У той же час при традиційному однодуговому наплавленні електрод-

ним дротом продуктивність процесу недостатня, а головне, має місце досить значне про-

плавлення основного металу – частка його у валиках становить 30…60 %, що спричиняє не-

обхідність багатошарового нанесення покриття. 
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При дводуговому наплавленні 

(ДДН), коли у зону горіння дуги вво-

диться додатковий електрод проти-

лежного потенціалу (рис.1), проплав-

ляюча здатність дуги зменшується і в 

результаті частка основного металу у 

наплавленому валику може становити 

усього 5…10 %, що дає змогу вже у 

першому шарі отримувати покриття з 

необхідними фізико-хімічними влас-

тивостями [1]. 

Проведені дослідження показа-

ли, що дводугове наплавлення не за-

безпечує необхідної якості початкової 

ділянки валиків, яка може мати дов-

жину 10…30 мм. На цій ділянці має 

місце збільшення пропалення ос-

новного металу, що призводить до 

недопустимої величини його частки у наплавленому валику – до 50 %. Аналіз осцилограм 

струмів, які протікають через електроди і основний метал, дав можливість вияснити приро-

ду цього явища. На початку процесу основний електрод закорочується на виріб (основний 

метал). У результаті протікання 

струму короткого замикання відбува-

ється вибухоподібне розплавлення 

основного і додаткового електродних 

дротів. При цьому утворюється таке 

співвідношення віддалей між елект-

родними дротами, коли виникає і пе-

вний час існує дуга тільки між осно-

вним електродом та основним мета-

лом, через яку протікає весь струм. 

Наслідком цього є значне проплав-

лення основного металу. 

Усе це відбувається доти, поки 

додатковий електрод не підійде до 

зони плавлення і не сформується до-

торкнева дуга. При появі доторкневої 

дуги, струм основної дуги зменшу-

ється, оскільки відбувається його пе-

рерозподіл між основною дугою і до-

торкневою. Система з двох дуг стабілізується і виходить на оптимальний режим (рис.2). 

Підвищення якості початкової ділянки валика було досягнуто активним перероз-

поділом тепловкладення зварювальних дуг у металеву ванну основного металу [2].  

Це стало можливим при замиканні основного електрода перед процесом наплавлення 

не на пряму з виробом, а через додатковий електрод, однополярний з виробом. У цьому ви-

 
Рис.2. Графік перерозподілу струмів при ДДН без регу-
лювання початку процесу і замикання основного елект-

рода безпосередньо на виріб 

 
 

Рис.1. Схема зварювального ланцюга при дводугово-
му наплавленні (ДДН): 

1 – основний електрод; 2 – додатковий електрод;  
3 – основний метал (виріб); 

I1, I2, I3 – струми, які протікають відповідно через ос-
новний і додатковий електроди та основний метал; 
ДЖ – джерело живлення; РБ – баластний реостат;  

l1 і l2 – довжина основної та доторкневої дуги 
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падку на початку процесу наплавлення, розплавлений метал додаткового електрода грає 

роль прошарку, який захищає основний метал від збільшеного проплавлення. Також цей 

прийом дає змогу збільшити відстань між торцем основного електрода і виробом, який в 

момент утворення основної дуги робить її довжину l
1
 вже заданою. Це сприяє зменшенню 

струму і тиску дуги на початку процесу наплавлення і, внаслідок цього, меншому про-

плавленню основного металу. 

Підвищення якості початкової ділянки валика забезпечується також примусовим пе-

рерозподілом тепловкладання зварювальних дуг на розплавлення основного металу і плав-

лення дротяних електродів за рахунок збільшення струму доторкневої дуги і зменшення, 

внаслідок цього, струму дуги прямої дії. 

Величина струму, який протікає через доторкневий електрод на початку процесу, до-

рівнює 

                                                  I '

2
=I

.з.к
- I

3
,                                                   (1) 

де I '

2
 – струм на додатковому електроді на початку наплавлення;  I

.з.к
– струм короткого за-

микання; I
3
  – струм, який протікає через виріб. 

 
 

Рис.3. Графік перерозподілу струмів при ДДН  

з регулюванням початку процесу наплавлення і 

замикання основного електрода на виріб через 

додатковий електрод 

Рис.4. Залежність часу стабілізації tC→tc  

від діаметра основного електрода d1  

і співвідношення d1/d2 

 

Після часу стабілізації t
с
 з початку процесу наплавлення струм, який протікає через 

додатковий електрод, зменшується до номінального I
2

(рис.3). Під час проведення експе-

риментів було встановлено, що із збільшенням діаметра основного дроту d
1
 зростання t

с
 

відбувалося при збільшенні різниці діаметрів електродних дротів, тобто найбільший вплив 

на час стабілізації t
с
 має співвідношення діаметрів електродних дротів основного та додат-

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 88 

кового електродів (рис.4). Залежність часу стабілізації від діаметрів електродів виражено 

співвідношенням: 

                                                       t
с
= k

2

2

1

d

d









,                                                  (2) 

де величина безрозмірного коефіцієнта k визначена експериментально і відповідає да- 

ним, при: 

d
1
= 2 мм,          k = 0,3 – 0,5 

d
1
= 3 мм,          k = 0,6 –  0,9 

d
1
= 4 мм,          k = 1,0 – 1,5. 

При ДДН необхідно використовувати електродні дроти, співвідношення діаметрів 

яких відповідає умові 1 2
d

d

2

1
≤≤ . Використання додаткового дроту, діаметр якого більший 

від діаметра основного дроту, призводить до переважного горіння доторкневої дуги. Ви-

користання додаткового дроту, діаметр якого менший від d
1
/2 недоцільне, оскільки змен-

шуються переваги ДДН – підвищення продуктивності наплавлення і зменшення частки уча-

сті основного метала у наплавленому. 

Висновки. З’ясовано, що під час початку процесу наплавлення характерного вибухо-

подібного утворення основної дуги, інколи з повним обгорянням електродного вильоту ос-

новного дроту, не спостерігалось. Зник такий нерегульований фактор, як зусилля підтис-

кання основного електродного дроту до виробу при замиканні на виріб. Плоскопаралельний 

контакт основного електрода з виробом змінився на точково-доторкневий з додатковим 

електродом. 

Поздовжній макрошліф початкової ділянки валика показав, що глибина проплавлення 

не збільшена, зона термічного впливу (ЗТВ) зменшилась, дещо збільшена висота на-

плавлення за рахунок збільшення швидкості подачі додаткового дроту.  
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