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В настоящее время для наплавки различного инструмента все большее применение 

находит самозащитная порошковая проволока [1, 2]. Состав шихты самозащитной порошко-
вой проволоки и кристаллическая структура составляющих компонентов влияет на сварочно-
технологические свойства при наплавке [3]. Особенно это проявляется на равномерном 
плавлении сердечника порошковой проволоки и оболочки. Это влияет на общее химическое 
взаимодействие между легирующими элементами и компонентами шихты. Для расчета со-
става шихты сердечника порошковой проволоки необходимо значение коэффициента пере-
хода η легирующих элементов, которые характеризуют конечный результат отдельных реак-
ций, протекающих на различных этапах перехода легирующего элемента и сварочного мате-
риала в наплавленный металл. 

Для получения количественных зависимостей между концентрацией легирующих эле-
ментов в наплавленном металле и составом сварочных материалов рекомендуется использо-
вать статические методы обработки экспериментальных данных. 

Целью данной работы является исследование влияние состава газошлакообразующей  
и легирующей части сердечника на коэффициенты перехода углерода, марганца, кремния, 
хрома, ванадия, молибдена, вольфрама, железа при наплавке самозащитной порошковой 
проволокой, построенной на основе плавиковый шпат-перовскитовый концентрат-мрамор. 

Для изучения влияния состава газошлакообразующих компонентов сердечника на ко-
эффициенты перехода η легирующих элементов были изготовлены опытные порошковые 
проволоки диаметром 3 мм с содержанием легирующих элементов (%): С 2,0–2,3, Mn 3,3–3,7, 
Si 0,73–0,83, Cr 7,6–8,8, V 1,25–1,45, Mo 1,05–1,22, W 1,32–1,52. Общее содержание газошла-
кообразующих компонентов составляло 9,9–11,4 %. Коэффициенты перехода находили по 
уточненной формуле [3] с учетом потерь металла. 

Наплавку производили обратной полярности в медную форму автоматом А-874 от ис-
точника питания ВДГ – 500 на режиме ICB = 280–300 А, UД = 25–27 В, VСВ = 18 м/ч, вылет 
проволоки 30 мм. Для определения потерь металла параллельно осуществлялась наплавка на 
пластины из стали Ст 3 на том же режиме, а так же было выполнено несколько многослой-
ных валиков для сравнения химического состава металла. Максимальная и относительная 
погрешности концентрации легирующих элементов в металле, наплавленном в медную фор-
му и в шестом слое многослойного валика, составляла для кремния 8,7 %, для остальных 
элементов не превышало 4,3 %. 

Для получения математических зависимостей между составом газошлакообразующих 
компонентов сердечника порошковой проволоки и коэффициентами перехода η использова-
ли симплексно-решетчатое планирование, что позволило значительно уменьшить количество 
экспериментов. 

Условия опытов и их результаты приведены в табл. 1, по результатам первых 7 опы-
тов были построены уравнения регрессии вида: 

 

у = b1X1 + b2Х2 + b3Х3 + b12X1X2 + b13X1X3 + b23X2X3 + b123X1X2X3 ,  (1) 
 

коэффициенты которых, вычисленные по формулам [5], приведены в табл. 2, адекватность 
полученных моделей проверяли в контрольных точках (табл. 1, опыты 8–16) по критерию 
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Стьюдента. Проверка показала, что неполные кубические модели вида (1) адекватно описы-
вают экспериментальные результаты с вероятностью 95 %, за исключением уравнения рег-
рессии для ηSi. По данным опытов 8, 9, 10 это уравнение было дополнено тремя членами ви-
дов bijjkX i

2XjXk вместо седьмого слагаемого уравнения (1). Проверка модели неполной чет-
вертой степени по контрольным опытам 7, 11–16 подтвердила ее адекватность. 

Средняя относительная погрешность, оцениваемая отношением модуля разности экс-
периментальных и расчетных коэффициентов перехода η к экспериментальным η, составляет 
для: ηC – 4,3 %; ηMn – 4,6 %; ηSi – 6,6%; ηCr  – 2,5 %; ηV – 3,15 %; ηMo – 2,9 %; ηW – 2%;  
ηFe – 0,42 %. На основании полученных моделей были построены их графические представ-
ления (рис. 1). Как видно из рис. 1 увеличение содержания мрамора в сердечнике за счет 
плавикового шпата при постоянном количестве перовскитового концентрата приводит к зна-
чительному снижению коэффициента перехода углерода, кремния, хрома, ванадия, молибде-
на, вольфрама, железа в связи с повышением окислительного потенциала газовой фазы [3]. 
Если же рост содержания мрамора в шихте происходит за счет уменьшения количества пе-
ровскитового концентрата при постоянном количестве плавикового шпата, то коэффициенты 
перехода указанных элементов, за исключением железа снижаются менее интенсивно, а ηС, 
ηV, ηMo, ηW при малом содержании мрамора даже растут, что связано с некоторым повыше-
нием основности шлака при уменьшении перовскитового концентрата. 

 
Таблица 1 

Матрица планирования эксперимента 
Содержание  
компонентов 

П
ла
ви
ко
вы
й 

ш
па
т 

М
ра
мо
р 

П
ер
ов
ск
ит
ов

 
ко
нц
ен
тр
ат

 

Коэффициент перехода η легирующих элементов, % 

№
 о
пы
та

  
(и
нд
ек
с 
пр
ов
ол
ок
и)

 

Х1, X2 X3 С Mn Si Cr V Mo W Fe 
1 1 0 0 74,7 81,0 85,7 89,5 87,4 95,5 95,8 98,8 
2 0,5 0,5 0 68,3 80,5 33,8 85,9 88,5 92,0 93,6 97,9 
3 0 1 0 51,0 70,9 21,0 81,1 74,1 82,1 82,9 95,0 
4 0 0,5 0,5 60,8 78,1 34,1 84,1 84,9 88,7 89,2 97,7 
5 0 0 1 61,6 67,1 52,0 87,8 85,5 85,5 90,0 98,7 
6 0,5 0 0,5 72,5 72,7 70,3 90,4 87,4 91,0 92,2 98,8 
7 0,33 0,33 0,33 72,1 82,3 36,4 89,4 84,6 89,6 91,1 98,2 
8 0,5 0,25 0,25 69,0 86,1 44,9 87,7 80,5 93,8 94,4 99,0 
9 0,25 0,5 0,25 73,8 75,7 34,9 89,9 86,1 83,5 88,2 97,3 
10 0,25 0,25 0,5 70,2 75,8 42,6 92,0 77,9 92,8 93,0 99,2 
11 0,75 0,25 0 67,3 79,2 51,7 86,2 87,7 89,2 93,2 98,8 
12 0,25 0,75 0 57,8 77,5 24,1 81,5 83,5 88,0 91,8 97,2 
13 0 0,75 0,25 56,0 70,9 23,5 80,9 84,4 88,4 87,7 96,6 
14 0 0,25 0,75 63,9 71,2 40,7 85,3 87,4 86,5 92,2 98,8 
15 0,25 0 0,75 67,1 70,2 58,2 87,1 85,5 88,7 92,2 99,5 
16 0,75 0 0,25 77,3 80,0 80,2 89,0 87,4 91,7 95,2 99,0 
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Рис. 1. Зависимость коэффициентов перехода η легирующих элементов от соотношения 

газошлакообразующих компонентов в шихте порошковой проволоки 
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При увеличении содержания мрамора в шихте за счет, как плавикового шпата, так  
и перовскитового концентрата образуется максимум для ηMn. По-видимому, сначала большое 
влияние оказывает основность шлака, а при значительном содержании мрамора в шихте – 
окислительный потенциал газовой фазы. Повышение содержания перовскитового концен-
трата в шихте порошковой проволоки за счет плавикового шпата увеличивает кислотность 
образующегося шлака, что способствует окислению легирующих элементов и снижению их 
коэффициентов перехода. Возрастания ηSi не наблюдается в связи с наличием в шлаке значи-
тельного количества активных окислов железа, хрома, молибдена, вольфрама. 

 
Таблица 2 

Расчет коэффициентов уравнений регрессии 

Коэффициенты уравнений регрессии для Коэффициент 
регрессии ηС ηМn ηSi ηCr ηV ηMo ηW ηFe 

b1 74,7 81,0 85,7 89,5 87,4 95,5 95,8 98,8 
b2 51,0 70,9 21,0 81,1 74,1 82,1 82,9 95,0 
b3 61,6 67,1 52,0 87,8 85,9 85,5 90,0 98,75 
b12 21,8 18,2 –78,2 2,4 31,0 12,8 17,0 4,0 
b13 17,4 –5,4 5,8 7,0 3,0 2,0 –2,8 0,1 
b23 18,0 36,4 –9,6 –1,4 19,6 19,6 11,0 3,3 
b123 89,4 103,5 – 64,2 –103,2 –51,9 –34,2 –3,75 

b 1123 – – –467,2 – – – – – 
b1223 – – 470,4 – – – – – 
b1233 – – –360,0 – – – – – 

 
Из проведенных исследований следует, что для получения высоких коэффициентов 

перехода легирующих элементов в наплавленный металл содержание мрамора в газошлако-
образующей части шихты должно быть не выше 25–30 %, а перовскитового концентрата  
40–50 %. 

С учетом стабильности протекания дугового процесса, надлежащей кроющей способ-
ности и отделимости шлаковой корки при многослойной наплавке, хорошего формирования 
сварного шва, высоких значений коэффициентов перехода легирующих элементов, мини-
мального разбрызгивания установлено оптимальное соотношение газообразующих компонен-
тов сердечника исследованной порошковой проволоки, а именно – плавиковый шпат: перов-
скитовый концентрат: мрамор = 5 : 3 : 2. 

В дальнейшем была изучена зависимость концентрации легирующих элементов в на-
плавленном металле от их содержания в порошковой проволоке при оптимальном соотно-
шении газошлакообразующих компонентов сердечника. 

Исследовали следующий диапазон содержания легирующих элементов в проволоке (%):  
0,94 ≤ С ≤ 4,43; 1,12 ≤ Mn ≤ 8,3; 0,5 ≤ Si ≤ 3,34; 2,12 ≤ Cr ≤ 17,2; 0,96 ≤ V ≤ 4,6; 0,56 ≤ Mo ≤ 5,47;  
0 ≤ W ≤ 8,55. Было изготовлено 46 проволок с различным сочетанием легирующих элемен-
товв указанном диапазоне. Наплавку выполняли проволокой диаметром 3 мм на режимах:  

 

ICB = 200–400 А; UД = 25–30 В; ІСВ = 16–22 м/ч. 
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После обработки экспериментальных данных методом многомерного регрессионного 
анализа [6, 7] по специально разработанной программе на ПЭВМ были получены следующие 
уравнения регрессии: 

 

CН = 10-2 (24,325 С – 0,375 С2 + 2,666 MnC + 13,171 Si0,5C + 1,864 CrC + 4,24 VC +  

+ 0,8682 MoC + 2,4073 WC);        (2) 

MnН = 10-2 (66,634 Mn + 2,9388 Mn1,5 + 2,3228 CMn + 11,9585 Mn-Si0,5 + 0,373 MnCr);      (3) 

SiH = 10-2 (–67,65 Si + 10,7397 CSi + 6,017 SiMn0,5 + 55,842 Si1,5 – Cr0,5);     (4) 

СrH = 10-2 (95,63 Cr + 0,3755 CCr + 0,5851 SiCr);    (5) 

VН = 10-2 (91,95 V + 1,586 CV – 0,912 MoV);          (6) 

МоН = 0,98 Mo;       (7) 

WH = 0,977 W,      (8) 

где СН … WH – процентное содержание легирующих элементов в наплавленном ме-
талле. 

 

Значения множественного коэффициента корреляции R, дисперсии адекватности S2
0, 

остаточного среднего квадратичного отклонения S0, средней относительной погрешности Δ0, 
числа степеней свободы f0 для этих уравнений, дисперсии воспроизводимости опытов σ2 (для 
числа степеней свободы f = 16) и расчетная величина критерия Фишера F приведены в табл. 3. 
Для уравнений (2)–(8) F < F0,05 = 2,16, что не противоречит гипотезе адекватности. 
 

Таблица 3 
Расчетные величины критерия Фишера 

Расчетные  
величины С Mn Si Cr V Mo W 

R 0,9929 0,9987 0,9863 0,9985 0,9979 0,9983 0,9997 
S2O 0,00489 0,00428 0,00426 0,0158 0,00140 0,0020 0,00139 
S0 0,070 0,065 0,065 0,126 0,037 0,045 0,029 
Δ0 4,58 2,24 9,78 0,96 1,65 1,85 2,0 
f0 38 41 41 43 43 45 45 
σ2 0,00303 0,00268 0,00348 0,0142 0,00098 0,00096 0,00082 
F 1,61 1,60 1,22 1,11 1,43 2,08 1,70 
 
Уравнения (2)–(8) позволяют рассчитывать состав наплавленного металла по извест-

ному содержанию легирующих элементов Me в порошковой проволоке. 
Для определения состава порошковой проволоки по известному содержанию леги-

рующих элементов в наплавленном металле МеН решали систему уравнений (2)–(8) методом 
итераций. В качестве начального приближения выбирали МеН. 

При решении системы уравнений с точностью до 0,01 % по содержанию элементов Me  
в проволоке задача решается за 5–10 итераций, при точности до 0,005 % – за 12–20 итераций. По 
известному составу ферросплавов и коэффициенту заполнения K3 находили состав шихты сер-
дечника порошковой проволоки. Все расчеты осуществляли по разработанной программе на 
ЭВМ. 

Например, задача получить наплавленный металл состава (%): С 1,9; Mn 3,8; Si 0,6; Cr 10;  
V 1,8; Mo 1,5; W 1,7 – была решена за десять итераций. При КЗ = 0,37 определено следующее 
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содержание ферросплавов в шихте (%): FeMn 10,0; FeSi 4,6; Cr 25,0; FeV 9,1; FeMo 5,8; W 4,3; 
графит 5,55. При наплавке порошковой проволокой на режиме: ІСВ = 28030O А; UД = 25–27 В; 
VCB = 18 м/ч – получено следующее содержание легирующих элементов в шестом слое на-
плавки (%): С 1,84; Mn 3,91; Si 0,53; Cr 9,84; V 1,83; Mo 1,52; W 1,67. 

Проведенные исследования позволили разработать составы наплавленного металла  
и (при соответствующей корректировке состава газошлакообразующих компонентов сердеч-
ника) самозащитные порошковые проволоки для наплавки штампового инструмента холод-
ного и горячего деформирования металла [8, 9]. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Для обеспечения высоких коэффициентов перехода легирующих элементов при на-
плавке комплексно легированной самозащитной порошковой проволокой, построенной на 
основе плавиковый шпат – мрамор – перовскитовый концентрат, содержание мрамора в га-
зошлакообразующей части шихты сердечника должно быть не выше 25–30 %, а перовскито-
вого концентрата – не выше 40–50 %. 

2. Найденные зависимости содержания легирующих элементов в наплавленном ме-
талле от их содержания в порошковой проволоке позволяют рассчитывать методом итераций 
необходимые составы самозащитных порошковых проволок. 

3. Разработан состав наплавленного металла и самозащитные порошковые проволоки 
для наплавки штампового инструмента холодного и горячего деформирования металла. 
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