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ОСОБЛИВОСТІ СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ МЕТАЛУ  
ПРИ ЕЛЕКТРОДУГОВОМУ МЕХАНІЗОВАНОМУ НАПЛАВЛЕННІ  

З МОДУЛЯЦІЄЮ РЕЖИМІВ 

У статті досліджено особливості забезпечення твердості поверхневого зміцнення деталей машин та механі-
змів з використанням способу наплавлення модульованим струмом. Представлені та проаналізовані результати екс-
периментальних досліджень, отримані при наплавленні з модуляцією режимів дугового процесу з керованими харак-
теристиками модульованого впливу. Розроблена математична модель залежностей твердості наплавлених шарів 
від основних параметрів модуляції. Для прикладу та візуалізації побудовані графіки таких залежностей. Розглянуті 
мікрошліфи наплавлень із визначенням особливостей структури металу.   

Ключові слова: дугове наплавлення; електрод, що плавиться; модуляція режимів. 
Рис.: 10. Табл.: 3. Бібл.: 11. 

Актуальність теми дослідження. Збільшення терміну служби вузлів і деталей біль-
шості виробничих машин у різних галузях промисловості, будівництва, сільського гос-
подарства тощо є однією головних проблем матеріалознавства ХХІ століття. 

Відновлення та зміцнення вузлів і деталей різних машин і механізмів, що швидко 
зношуються, є завданням однієї з адитивних технологій, що отримали розвиток останнім 
часом. Одним із напрямів цієї технології є електродугове наплавлення із застосуванням 
певних матеріалів, технічних засобів та способів застосування. 

Застосування цих способів наплавлення, як відомо [1], часто дозволяє отримати 
робочу поверхню деталей потрібної якості та з порівняно невеликими витратами. Ре-
новація поверхонь із застосуванням електродугового наплавлення є досить відомою те-
хнологією з відомими і широко застосовуваними конструкціями зварювально-наплав-
ного обладнання. 

Постановка проблеми. Подальше застосування електродугового наплавлення може 
бути істотно розширено з введенням в цю технологію нових техніко-технологічних рі-
шень, що дозволяють забезпечити міцніші наплавлені шари, отримати можливість уп-
равління геометричними параметрами наплавлених валиків, що, зокрема, знижує ви-
трати на подальші роботи з надання результатам наплавлення необхідного товарно-
експлуатаційного виду. Порівняно новим способом поліпшення показників електроду-
гового наплавлення є застосування модуляції основних вузлів обладнання шляхом пері-
одичної зміни їх вихідних параметрів, як одного з видів імпульсного впливу. 

У системах модуляції та технології їх застосування є певні особливості, які вимага-
ють подальшого вивчення та отримання рекомендаційних висновків. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Процес наплавлення з модуляцією па-
раметрів постійно вивчається, що зазначено у вітчизняній та зарубіжній технічній літе-
ратурі, наприклад [2]. Проте є ще напрями, які необхідно додатково вивчати. 

Відомо [3], що кристалізація розплавленого металу у зварювальній ванні визнача-
ється фізико-хімічними характеристиками розплаву. Накладення на таку систему зов-
нішнього імпульсного впливу чи модуляції може запровадити істотні корективи при 
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кристалізації. Процес кристалізації ванни та утворення структурних складових у на-
плавленому металі при наплавленні модульованим струмом у багатьох складових має 
свої особливості, частково вже досліджені [4]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. До цього часу залишаються 
не до кінця дослідженими питання, пов’язані зі структурою металу наплавлених шарів, 
виконаних із застосуванням модуляції силових характеристик дугового процесу. При 
цьому дуже важливим є отримання результатів, які можуть бути основою для подальшого 
ходу досліджень, а також застосування при розробці технологічних процесів практичних 
робіт із наплавлення різних вузлів та деталей з їхніми специфічними особливостями. 

Мета запропонованої роботи полягає у виявленні та описанні особливостей фор-
мування структури наплавленого металу модульованим струмом із подальшим викорис-
танням результатів дослідження для підвищення якісних показників наплавлювальних 
поверхонь. Для вирішення поставленої мети на основі комплексних експериментальних 
досліджень необхідно розглянути та проаналізувати основні можливості, які дає напла-
влення з модуляцією режимів, що мають можливість широкого регулювання частот та 
шпаруватості з визначенням їхнього впливу на властивості наплавленого валика. При 
цьому важливою є розробка та побудова математичних моделей, що визначають вплив 
параметрів модуляції на одну з основних характеристик покриття – твердості. 

Виклад основного матеріалу. Наплавлення як техніка та технологія реновації по-
верхонь може бути істотно розширене із введенням нових техніко-технологічних рішень, 
що дозволяють забезпечити міцніші наплавлені шари, отримати можливість управління 
геометричними параметрами наплавлених валиків, що, зокрема, знижує витрати на по-
дальші роботи з надання результатам наплавлення необхідного товарно-експлуатацій-
ного виду. Організація процесу модульованого наплавлення може бути здійснена за до-
помогою джерела зварювального струму, електродвигуна механізму подачі 
електродного дроту. Можна помітити, що інші системи зварювального обладнання мо-
жуть створювати періодичні зміни параметрів дугового процесу, наприклад, електричні 
й механічні коливальні дуги і вироби. 

У процесі дослідження впливу параметрів наплавлених валиків і шарів при наплав-
ленні модульованим струмом використовувався автомат А-874Н з випрямлячем ВДУ-
506, Модуляція параметрів режиму проводилася за допомогою дослідної приставки мо-
дулятор ОІ-10 [5] - конструкції ІЕЗ ім. Є.О. Патона шляхом періодичної зміни частоти 
обертання вала приводного електродвигуна механізму подачі електродного дроту або за 
рахунок синхронізованого впливу на електричні ланцюги управління джерела живлення 
та електропривода двигуна подачі електродного дроту. При цьому змінюються за зазда-
легідь встановленими алгоритмами напруження джерела зварювального струму і швид-
кість подачі електродного дроту (струм дугового процесу). У модуляторі є два канали 
управління – для електропривода механізму подачі електродного дроту, а також задат-
чики рівнів максимальної та мінімальної вихідної напруги та максимальної та мінімаль-
ної частот обертання вала приводного електродвигуна і відповідно струму зварювання. 
Є також два задатчики часу дії імпульсу та паузи. На рис. 1 наведено приклади осцилог-
рам струму та напруги дугового процесу при застосуванні модулятора для різних проце-
сів та різних режимів наплавлення з використанням порошкового самозахисного елект-
родного дроту ПП-АН-140 діаметром 2,0 мм.  

Наплавлення виконували на стандартних зразках, виконаних з інструментальних 
сталей, переважно з матеріалів штампового інструменту, на основі спеціально розробле-
них матриць експериментів з подальшим металографічним аналізом перерізів отриманих 
валиків, а також вимірюванням механічних характеристик валиків і наплавлених шарів, 
у тому числі й багатошарових структур. Режими наплавлення вибиралися з умов стійко-
сті дугового процесу та задовільного формування наплавлених валиків. 
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Рис. 1. Осцилограми процесу наплавлення з модуляцією струму  

за рахунок зміни частоти обертання вала приводного електродвигуна: 
а – стаціонарна дуга, струм дуги Iд – 290; напруга дуги Uд – 25 В;  

швидкість зварювання; vcв – 10,5 М/год; виліт електродного дроту L – 0,02 М 
б – модульований струм: Ід – 290; Uд – 25 В; vcв – 10,5 М/год; L – 0,02 М; tі – 0,8 С; tп – 0,2 С; 
в – модульований струм: Ід – 120; Uд – 29 В; vcв – 10,5 М/год; L – 0,02 М; tі – 0,2 С; tп – 0,8 С 

Джерело: розроблено авторами. 

Для вирішення техніко-технологічних завдань, а також прогнозування основних ре-
зультатів наплавлення із застосуванням модуляції зварювального струму необхідний пе-
вний математичний та візуальний апарат. У цьому випадку запропоновано вирішити це 
завдання із застосуванням математичної моделі з графічним описом та отриманням ви-
разів, що описують шукані залежності твердості наплавлених валиків від параметрів мо-
дуляції порівняно з наплавленням стаціонарною дугою. 

Розробка математичної моделі залежності величин, твердості Н, ударної в’язкості та 
результатів випробувань на вигин від відповідних значущих параметрів модуляції про-
цесу наплавлення частоти імпульсів s, H = f(s), жорсткості режиму модуляції Q = tn/tu, де 
tn, tu – час дії паузи та імпульсу відповідно і від співвідношення часів дії імпульсу та 
паузи H = f(Q) базувалася на експериментальних дослідженнях результатів наплавлення 
із застосуванням методів 
регресійного аналізу зі 
складанням матриці пла-
нування експерименту. 

Складено матрицю ді-
ючих факторів (плану екс-
периментів), а також ре-
зультатів вимірювання за 
методикою роботи [6], де 
х1, х2, – часи дії імпульсу та 
паузи відповідно; х3, х4, 
струм в імпульсі та паузі 
відповідно. Матриця пред-
ставлена в табл. 1. 

Рівняння регресії, складені на підставі розглянутої матриці мають вигляд: 

4321 625,1875,1062,13125,19,53 ххххHRCэ +−+−= ;             (1) 

4321 6,1122,38,13,9KCV хххх ++++= ;        (2) 

4321 268346382302650 ххххизг ++++= .          (3) 
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Таблиця 1 

Матриця плану експериментів та результати вимірів  

№ Фактори Твердість 
Ударна в’яз-

кість, KCV 

Вигин 

σ 

- х1 х2 х3 х4 HRC Дж/см2 MПа 

1 + + + + 57 2.5 1100 

2 - + + - 53 4,0 2400 

3 + - + - 50 6,0 2650 

4 - - + + 56 8,0 2750 

5 + + - - 52 10,0 2850 

6 - + - + 6,1 12,0 2950 

7 + - + - 64 14,0 3200 

8 - - - - 54 18,0 3400 
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Зазначимо, що твердість (мікротвердість) металу наплавлення вимірювалася на мік-

ротвердомірі М400 фірми «LECO» з відповідним програмним забезпеченням при наван-

таженні 0,1 кг.  

Вимірювання ударної в’язкості проводилося за Шарпом, а випробування на вигин 

виконувались за методикою ГОСТ 14019-2003. 

Для реалізації результатів експерименту з візуалізації залежностей механічних хара-

ктеристик наплавлених валиків від параметрів модуляції на рис. 2, 3, 4 та 5, представлені 

залежності H = f(П), які визначені на підставі матриці. П – параметр, від якого залежить 

характеристики наплавленого валика. З-поміж таких характеристик визначені найважли-

віші з них: частота, жорсткість модуляції, співвідношення часів імпульс – пауза. Циф-

рами 1, 2, 3 на графіках позначені лінії при наплавленні стаціонарною дугою; лінія, оде-

ржана на підставі математичної регресійної моделі; лінія апроксимації відповідно. 

 
Рис. 2. Залежності твердості наплавле-

ного металу від часу дії паузи при  

постійному часі дії імпульсу tі -0,1 С:  

1 – стаціонарна дуга; 2 – модульований 

струм; 3 – лінія апроксимації 

Рис. 3. Залежності твердості наплавле-

ного металу від часу дії паузи при  

постійному часі дії імпульсу tі -0,8 С:  

1 – стаціонарна дуга; 2 – модульований 

струм; 3 – лінія апроксимації 

 
Рис. 4. Залежності твердості наплавле-

ного металу від шпаруватості процесу Q 

зі стаціонарною дугою (1) і модульова-

ним струмом (2); 3 – лінія апроксимації 

Рис. 5. Залежності твердості наплавле-

ного металу від частоти процесу  

зі стаціонарною дугою (1) і модульова-

ним струмом (2); 3 – лінія апроксимації 
Джерело: розроблено авторами. 

Використовувалися режими наплавлення: струм – 220-240 А; напруга 24-26 В; шви-

дкість ведення процесу – 10,5 м/годину; виліт електродного дроту – 0,02-0,025 м. 

Можна відзначити, що показані залежності можуть з певним ступенем точності до-

статньої для оцінок та подальшого прогнозування описані звичайними лінійними рівнян-

нями по лініях 3 на рис. 2-5 у вигляді 
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Параметри Н1, Н2, П1, П2 відповідають крайнім точкам прямих ліній апроксимацій 3 

на рис. 2-5. 

Аналіз отриманих результатів дозволяє зробити висновок, що модуляція струму ду-

гового процесу значною мірою впливає на одну з найважливіших характеристик напла-

вленого металу – твердість. Аналогічні результати характерні для досліджених характе-

ристик ударної в’язкості та випробуваннях на вигин. 

Основним фактором, зазначеним у технічній літературі [7], який впливає на міцність 

характеристики і твердість зокрема, є процеси кристалізації наплавленого валика. Ці 

процеси схильні до впливу періодичних змін режимів дугових процесів, що належить до 

різного виду імпульсних режимів основних систем зварювального обладнання. Це дока-

зово розглянуто нашій роботі [8]. 

Наплавлення з модуляцією режимів належить до процесів, що значною мірою впли-

вають на структуризацію наплавленого металу і металу навколошовної зони. Очевидно, 

зміна характеристик твердості, розглянута вище на підставі розроблених математичних 

моделей, є наслідком зміни структури наплавленого валика і кристалів зокрема. 

Відмінною особливістю первинної структури наплавленого металу модульованим 

струмом є періодичність формування кристалізаційних шарів. Характерне формування 

цих шарів представлено в по-

рівняльному вигляді на рис. 6, 

б, в. Зазначена періодичність 

проявляється в чергуванні 

«тонких» та «товстих» шарів 

за висотою наплавленого ме-

талу. При цьому товщина 

«товстих» шарів зменшується 

до верху. Порівняльне зістав-

лення товщини аналогічних 

шарів показує, що при моду-

льованому струмі в 2...3 рази 

тонше, ніж при наплавленні із 

застосуванням стаціонарного 

режиму. 

Іншими важливими від-

мінними рисами металу при 

модульованому струмі є відсутність транскристалізаційних структур. 

Спільним для первинних структур є наявність стовпчастих кристалітів орієнтованих 

у напрямку фронту кристалізації металу й шаруватість у вигляді темних і світлих смуг, 

що чергуються.  

Розрізняються ці структури характером чергування та зміни товщини кристалізацій-

них шарів за висотою шва. Товщина кожного наступного по висоті шару кристалізацій-

ного шару змінюється при віддаленні від кореня шва. Первинна структура металу напла-

вленого стаціонарною дугою характеризується наявністю грубих форм затвердіння. 
Про вплив модульованого струму процесу наплавлення на умови кристалізації ме-

талу зварювальної ванни свідчить хвилеподібна форма на межі сплавлення шва з основ-
ним металом, виявлена на поздовжніх мікрошліфах шляхом зняття з них сірчаних відби-
тків за Бауменом (рис. 7). У результаті дослідження шліфів було встановлено, що 
кристалізація шарів розплаву при стаціонарному наплавленні відповідає відомому меха-
нізму природної періодичності процесу [9] полягає в тому, що зростання кристалітів пе-
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а                            б                            в 

Рис. 6. Первинна структура наплавлених валиків 

(х32): а – стаціонарна дуга;  

б – модульований струм частота 1,1 Гц;  

в – модульований струм частота 2,5 Гц;  

1 корінь шва; 2 та 3 – середина шва; 4, 5 верх шва 
Джерело: розроблено авторами. 
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ріодично припиняється і відновлюється під дією теплових процесів у металі зварюваль-
ної ванни, причому на початку процесу кристалізації така періодична зміна швидкості 
зростання відбувається з більшою частотою, ніж на завершальній стадії кристалізації. 

При наплавленні модульованим струмом характер кристалізації як періодичного 
процесу накладає відбиток ім-
пульсний підведення тепла з 
боку зварювальної дуги. Під 
час «паузи» в результаті від-
носного охолодження розп-
лаву середня швидкість крис-
талізації збільшується і 
градієнт температури на між-
фазному кордоні різко змен-
шується. 

Під час «імпульсу» відбу-
вається деяке підплавлення 
металу, що закристалізувався, і збільшення градієнта температур на міжфазному кор-
доні. Таким чином, здійснюється примусова кристалізація. Треба зазначити, що термін 
«примусова кристалізація», наскільки нам відомо з технічної літератури використаний в 
аналізованому процесі вперше і може бути додатково обговорений. 

Для визначення структури наплавленого металу був виконаний цикл порівняльних 
наплавок з наступними металографічними дослідженнями мікроструктур поперечних 
перерізів отриманих валиків на поперечних шліфах, вирізаних із середньої частини на-
плавленого металу. 

Формування валиків досліджували плоских зразках зі сталі 45. 
Погонну енергію процесу для наплавлення модульованим струмом розраховували за 

залежністю 

cв

ппии

v

сUIcUI
g

)]1([60 −+
= ,         (5) 

де с  шпаруватість імпульсу; свv  – швидкість ведення дугового процесу. 

Режими наплавлення наведені в табл. 2. 
Таблиця 2  

Способи та режими процесу наплавлення щодо характеристик кристалізації 

Характеристика способу  
наплавлення 

Режим паузи Режим імпульсу 
Погонна енергія 

кДж/см Iп, А Uп, В tп, С 
vcв, 
м/С 

Iн, А Uн, В tн, С 

а б в  а б в  

Наплавлення стаціонарною 
дугою 290 25 - 18 - - - 46,4 

Наплавлення модульованим 
струмом 1 260 26 0,8 18 120 29 0,1 25,96 

Наплавлення модульованим 
струмом 2 260 26 0,1 18 120 29 0,8 13,36 

Ряд експериментальних наплавок виконувався із застосуванням спеціально розроб-
леного вимірювача витрат енергії [10]. Результати вимірювання витрат електроенергії на 
ведення процесу наплавлення представлені в табл. 2. 

У табл. 2 Iн, Iп – струм зварювання (наплавлення) відповідно в імпульсі та паузі. Uн, 
Uп – напруга на дузі відповідно в імпульсі та паузі; tн, tп – тривалість відповідно імпульсу 
та паузи. Ці характеристики вибиралися за величиною такими, щоб процес наплавлення 
протікав стабільно, а формування валиків мало задовільний характер.  

а                                б                            в 

Рис. 7. Кордон сплавлення наплавленого валика з ос-

новним металом: а – наплавлення стаціонарною ду-

гою; наплавлення модульованим струмом часто-

тою: б – 5 Гц; в – 0,5 Гц 
Джерело: розроблено авторами. 
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На рис. 8 представлені мікрошліфи наплавлених валиків, виконаних на поперечних 

зразках для стаціонарних і модульованих режимів. З метою виявлення у швах мікрохімі-

чної та структурної неоднорідності використовували методику травлення зразків у роз-

чинах, що обмежують, різної концентрації пікринової кислоти.  

Джерело: розроблено авторами. 

Дослідження зразків здійснювалося на оптичних мікроскопах Neophot 21 та Polyvar 

зі збільшенням Х50 - Х500. Фотографії мікрошліфів виконували за допомогою цифрової 

камери Olympus. 

Видно істотні зміни в структурі металу наплавленого стаціонарною дугою і модульова-

ним струмом. Структури із застосуванням модуляції являють собою мартенсит з помірним 

вмістом залишкового аустеніту та з великою кількістю карбідної та карбоборидної фази. Ре-

зультати аналізу механічних властивостей наплавленого шару у значеннях твердості з роз-

рахунковими величинами тепла у відповідність до рівняння (5) представлені в табл. 3. 

Таблиця 3 

Механічні властивості металу наплавленого валика 

Режим подачі  

електродного дроту 

Введена теплота 

процесу, Дж/С 

Мікротвердість, 

H 

Твердість, 

HRCэ 

Ширина зони 

сплавлення, мкм 

Стаціонарний 4460 590 57-59 26-52 

Модульований із часто-

тою 0,5 Гц 2225 677 60-63 26-62 

Модульований із часто-

тою 1,1 Гц 2597 502-509 46-49 12-30 

Очевидно, що розглянута технологія наплавлення із застосуванням модуляції силових 

характеристик дугового процесу задає час формування ванни рідкого металу, а також 

умови й час її кристалізації. У цьому з урахуванням умов керованого температурного ре-

жиму формуються певні (оптимальні) структурно – фазові перетворення, які в досить ши-

рокому діапазоні впливають на процеси кристалізації як і в рідкій, так і у твердій фазах. 

Зазначені відмінності в характері процесу кристалізації позначилися на формуванні 

елементів первинної структури. 

Дуже важливим показником структури наплавленого металу є рівень частки основ-

ного металу порівняно з часткою електродного матеріалу, що має певні властивості, які 

необхідні для забезпечення експлуатаційних властивостей валика, що наплавляється, або 

шару загалом. 

1                      2                              3                     4                         5                     6 

 

Рис. 8. Мікроструктура наплавленого металу (х240): а – наплавлення  
стаціонарною дугою: 1 – наплавлений метал; 2-лінія сплаву; б, в – наплавлення 

модульованим струмом: 3,5 – наплавлений метал; 4,6 – лінія сплавлення 

                     а                                                 б                                               в 
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При одношаровому наплавленні використання можна вибрати режими дугового про-

цесу, які дозволяють зменшити частку основного металу до 0,3-0,45. При використанні 

модульованих режимів роботи механізованого або автоматичного обладнання як пока-

зують наші дослідження хімічного складу наплавленого металу ця частка може бути зме-

ншена до 0,25 і навіть менше. 

Треба зазначити, що збільшення погонної енергії наплавлення, незалежно від варіа-

нта використання технології, у півтора раза збільшує розміри кристалітів. 

При експериментах із наплавленням модульованим струмом тривалість кристалізації 

одного шару металу, зумовлена імпульсним підведенням тепла у зварювальну ванну (при-

мусова кристалізації) виявилася втричі менше періоду природної кристалізації при зварю-

ванні (наплавленні) на стаціонарному режимі. Це означає, що за той час, протягом якого 

кристалізується один шар у режимі наплавлення на постійному струмі, при наплавленні 

модульованим струмом встигає закристалізуватися три і більше залежно від режиму мо-

дуляції – за рахунок нагрівання металу до температури вище температури плавлення про-

тягом кожного імпульсу струму й охолодження нижче температури кристалізації з пода-

льшим затвердінням шару протягом кожного циклу. Це є підставою вважати, що розміри 

кристалів будуть значно меншими, ніж за звичайних умов наплавлення.  

Проведений цикл досліджень з визначення ширини кристалізаційних шарів і ширини 

кристалітів у різних місцях наплавлених валиків при різних способах наплавлення пред-

ставлені на рис. 9 та 10 відповідно. На рисунках літерами а, б позначені графіки ширини 

кристалітів (рис. 9) і ширини кри-

сталізаційних шарів (рис. 10) у 

положеннях від кореня наплав-

лення до вершини валика з ураху-

ванням середини: а – стаціонарна 

дуга; б – модульований процес 

частота 1,1 Гц; в – модульований 

процес частота 2,5 Гц. Треба за-

значити – швидкість ведення про-

цесу, яка встановлюється однако-

вою для всіх режимів та способів 

наплавлення.  

Можна вказати, що виміряні 

та вказані на рис. 9 та 10 вели-

чини ширини шарів і розміри 

кристалітів свідчать про управ-

ління цими параметрами при ви-

користанні модульованих режи-

мів наплавлення, а зниження цих 

параметрів підвищення механіч-

них (експлуатаційних) характеристик результатів наплавлення. 

Можна додатково відзначити, аналізуючи мікроструктури поперечних перерізів на-

плавлених валиків, що структура металу наплавленого з модуляцією струму більш 

щільна зі значним зниженням включень і з більшою дезорієнтацією кристалітів, ніж при 

наплавленні стаціонарною дугою. 

б 
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Рис. 9. Ширина кристалітів:  

1 – корінь шва; 2 – середина шва; 3 – верх шва 

Джерело: розроблено авторами. 
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Рис. 10. Ширина кристалізованих шарів:  

1 – корінь шва; 2, 3 – середина шва; 4 – верх шва 
Джерело: розроблено авторами. 

Модуляція зварювального струму може бути з успіхом застосована і при зварюванні, 

коли модульований забезпечується за рахунок механічного коливання зварювального ін-

струменту поперек зварюваного або наплавлюваного виробу. Слід зупинитися ще на од-

ному перспективному напрямі, яке забезпечує зварювання – наплавлення зі зміною па-

раметрів горіння дуги рахунок механічних впливів. Це передусім модуляція дугових 

процесів з примусовими гармонічними коливаннями ванни розплавленого металу за ра-

хунок цілеспрямованих рухів виробу, що наплавляється. Така технологія досить докла-

дно описана в роботі [11]. 

Механічні впливи, крім отримання модулюючих режимів горіння дуги значно роз-

ширюють ширину наплавленого валика. 

Застосування модуляції зварювального струму робить можливим розширення засто-

сування розглянутих способів зварювання та наплавлення. 

Висновки.  

1. Імпульсний характер горіння дуги при зварюванні (наплавленні) порошковим дро-

том впливає на формування мікроструктури наплавленого металу. 

2. При наплавленні модульованим струмом на досліджених режимах кристалізація 

металу зварювальної ванни відбувається більш дрібними порціями і з вищою швидкістю 

в кожному окремому шарі. Періодичність процесу кристалізації визначається парамет-

рами імпульсів та умовами відведення тепла з ванни в основний метал. У разі наплав-

лення модульованим струмом відстань між окремими шарами кристалізації в 3 рази 

менше, а самі шари тонші. 

3. Первинна структура металу швів, отриманих при наплавленні модульованим стру-

мом, відрізняється високою дисперсністю. Значення таких параметрів структури, як від-

стань між осями дендридів, площа перерізу зерен аустеніту в цьому варіанті технології 

на 35-40 % менше, ніж при зварюванні (наплавленні) стаціонарною дугою. 

4. Особливості термічного циклу при наплавленні модульованим струмом порівняно 

з наплавленням стаціонарною дугою зумовлюють гальмування процесу утворення вели-

ких кристалів. Можна вважати, що зазначені особливості формування структури є при-

чиною зміни службових властивостей металу. 
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5. Регресійні математичні моделі впливу зміни параметрів модуляції на показники тве-

рдості наплавленого шару є основою для вибору найбільш ефективних значень частоти, 

шпаруватості процесу для досягнення мети: отримання певних якостей покриття, яке ви-

конується електродуговим способом з використанням порошкового електродного дроту.   
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FEATURES OF STRUCTURAL FORMATION OF METAL IN ELECTRIC ARC 

MECHANIZED SURFACES WITH MODULATION MODULES 

The article investigates the features of ensuring the hardness of surface hardening and restoration of machine parts and 

mechanisms using the method of modulated current surfacing. Preliminary research on methods and results of surface hard-

ening has been studied. A cycle of experiments was planned and performed using a number of variable parameters of the arc 

process. The results of experimental researches received at surfacing with modulation of modes of arc process with the con-

trolled characteristics of the modulated influence are presented and analyzed. All studies for comparison were performed with 

stationary and modulated processes. A mathematical model of the dependences of the hardness of the deposited layers on the 

main modulation parameters has been developed. Regression analysis is used to create a mathematical model. Graphs of such 

dependences are constructed for an example and visualization. Microsections of surfacing with definition of features of struc-

ture of metal are considered. It is established that the parameters of modulation of surfacing modes significantly affect the 

characteristics of the deposited layer and can be significantly improved. The research used common equipment - surfacing 

machine and current source, as well as a special modulator and flux cored wire. The microsections of the sections of the welded 

rollers made in comparison with the formation of certain conclusions about the structures of the surfacing metal are considered 

and studied. Substantiated conclusions about the increase of hardness are the consequences of structural transformations of 

the weld metal under the action of modulated influence. It is noted that the obtained results can serve as a basis for purposeful 

selection of parameters of the modulated surfacing process to obtain a coating with a better layer, as well as to predict the 

surfacing properties. Surfacing using a modulation cycle can be common in various industries. 

Key words: arc surfacing; melting electrode; modulation of modes; parameters; experiments; processing of results; 

mathematical models. 
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