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Abstract. The results of the study of the differences in the process of electrode metal transfer during welding with 
a single electrode and a bundle of electrodes of the T 590 brand are presented. Based on the analysis of the obtained 
oscillograms of welding current and arc voltage and comparison of the corresponding coefficients of variation 
of the parameters, it is shown that it is possible to achieve high stability of the arc process and deposition productivity 
at the level of mechanized methods when using a bundle of electrodes.
The purpose is to conduct comparative studies of mass transfer, arc process stability, and deposition performance with 
a single coated electrode and a beam composed of three electrodes.
The method is an experimental and computational study of the electric arc process using the original UPE 500 
installation, which provides for automatic registration and digital processing of the obtained data with simultaneous 
stabilization of the deposition mode parameters.
Results. The obtained oscillograms of the arc process parameters indicate a difference in the type of electrode metal 
transfer during deposition with a single coated electrode and a bundle of electrodes. Comparison of the coefficients of 
variation of the electrical parameters of the arc showed the possibility of welding a wear-resistant layer of metal with 
a high level of stability of the arc process using a beam of electrodes.
Scientific novelty. It has been established that when welding with a bundle of electrodes of the T 590 brand, droplet 
transfer of electrode metal occurs according to type G (without short circuits) in contrast to transfer according to type 
D (with short circuits of the arc gap) when welding with a single electrode. Тhe arc welding process with a beam of 
electrodes is characterized by high stability of electrical parameters, which is confirmed by the calculated coefficients 
of variation: current 3,2 %i

vK = ; voltage 15,7 %.u
vK = .

Practical significance. It has been shown that the use of a bundle of three electrodes of the T 590 brand allows to 
increase the welding performance by 1.6 times compared to welding with a single electrode and to bring it closer to the 
performance of mechanized welding methods.
Key words: arc process; electrode bundle; stability; coefficient of variation; productivity.

Анотація. Наведені результати дослідження відмінностей процесу перенесення електродного металу при 
наплавленні одиничним електродом та пучком електродів марки Т 590. На підставі аналізу отриманих осци-
лограм зварювального струму і напруги на дузі та порівняння відповідних коефіцієнтів варіації параметрів 
показана можливість досягнення при використанні пучка електродів високої стабільності дугового процесу 
і продуктивності наплавлення на рівні механізованих способів.
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Важкі умови експлуатації робочих органів машин 

та механізмів добувної, переробної та інших галузей 
промисловості, особливо на підприємствах гірничо-
збагачувальних комплексів, призводять до передчас-
ного абразивного зносу деталей. Тому ремонт, від-
новлювальне та зміцнювальне наплавлення пошко-
джених деталей залишається актуальним завданням 
зварювального виробництва. При цьому ремонтні 
роботи проводиться, як правило, не на спеціалізова-
них підприємствах, а у польових умовах з викорис-
танням різних способів ручного або механізованого 
зварювання [1].

Перевагою механізованого наплавлення перед руч-
ним покритими електродами є висока продуктивність 
процесу (при ручному наплавленні 1,5...1,8 кг/год., 
при механізованому – 2,5...3,0 кг/год.). Натомість 
механізовані способи вимагають більш складного 
та дорогого обладнання, кваліфікованого персоналу 
та спеціальної організації робіт. Крім того, вартість 
зварювальних матеріалів для механізованого зварю-
вання значно вища за вартість покритих електродів, 
тому, внаслідок дешевизни, поширеним способом 
ремонтного наплавлення залишається ручний покри-
тими електродами згідно з ISO 4063-111.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Відносно низька продуктивність наплавлення 
покритими електродами пояснюється обмеженістю 
сили зварювального струму, що проходить через елек-
тродний стрижень, і перегріває його. Знизити густи-
ну струму до безпечного рівня дозволяє розроблений 
у середині минулого століття інженером В. С. Воло-
діним метод зварювання покритими електродами, 
зібраними у пучок. У цьому випадку вдається різко 
збільшити допустиму для пучка силу зварювального 
струму [2, 3]. Відомості про практику промислового 

використання пучка електродів для наплавочних 
робіт вельми обмежені [4].

Наплавлення пучком електродів, розташованих 
в лінію впоперек шва, наближає процес до механізо-
ваного наплавлення електродною стрічкою і, відпо-
відно, дозволяє у цілому підвищити продуктивність 
технології наплавлення покритими електродами [5]. 
Одночасно знижуються питомі витрати електричної 
енергії у порівнянні з наплавленням одним покритим 
електродом, який має діаметр, рівний діаметру окре-
мих електродів, зібраних у пучок [6].

ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 
ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

Широкому впровадженню технології наплав-
лення пучком покритих електродів у теперішній час 
перешкоджають недостатньо вивчені питання ста-
більності електродугового процесу та особливості 
перенесення електродного металу при даному спосо-
бі обробки металу.

Дослідження вказаних процесів ускладнюється 
впливом спеціального складу покриття електродів 
для наплавлення, що містить до 80 % феросплавів. 
Незважаючи на те, що стандартні типи покриття 
забезпечують задовільну стабільність електродугово-
го процесу, вона набагато нижча, ніж при використан-
ні загально вживаних електродів для зварювання.

Мета даної роботи - порівняльні дослідження ста-
більності електродугового процесу, масопереносу та 
продуктивності наплавлення одиничним покритим 
електродом та пучком електродів.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Для проведення досліджень були вибрані елек-

троди марки Т 590 (виробник – група компаній 
«Плазматек»), які широко використовують для від-
новлюваного наплавлення деталей, що працюють 
в умовах абразивного зносу. Електроди Т 590 часто 

Мета – порівняльні дослідження масопереносу, стабільності електродугового процесу та продуктивності 
наплавлення одиничним покритим електродом та пучком, складеним з трьох електродів.
Методика – експериментально-розрахункове дослідження електродугового процесу за допомогою оригіналь-
ної установки УПЕ 500, яка передбачає автоматичну реєстрацію і цифрову обробку отриманих даних з одно-
часною стабілізацією параметрів режиму наплавлення.
Результати. Отримані осцилограми параметрів дугового процесу свідчать про відмінність типу перенесення 
електродного металу при наплавленні одиничним покритим електродом та пучком електродів. Порівняння кое-
фіцієнтів варіації електричних параметрів дуги показало можливість наплавлення пучком електродів зносос-
тійкого шару металу з високим рівнем стабільності дугового процесу.
Наукова новизна. Встановлено, що при наплавленні пучком електродів марки Т 590 крапельний перенос елек-
тродного металу відбувається за типом G (без коротких замикань) на відміну від переносу за типом D (з корот-
кими замиканнями дугового проміжку) при наплавленні одиночним електродом. Дуговий процес наплавлен-
ня пучком електродів характеризується високою стабільністю електричних параметрів, що підтверджується 
визначеними розрахунком коефіцієнтами варіації: струму 3,2 %;i

vK =  напруги 15,7 %.u
vK = .

Практична значимість. Показано, що використання пучка з трьох електродів марки Т 590 дозволяє підвищити 
продуктивність наплавлення в 1,6 рази у порівнянні з наплавленням одиночним електродом і наблизити до про-
дуктивності механізованих способів наплавлення
Ключові слова: дуговий процес; пучок електродів; стабільність; коефіцієнт варіації; продуктивність.
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називають «сорматові», тому що вони відповідають 
групі E-Fe15, створюють твердий (58-64 HRC) зно-
состійкий шар та забезпечують структуру наплавле-
ного металу E-H-Fe-PKE (Primary cromium carbides 
with austenite-carbide eutectic) [7, 8]. Але разом з цим, 
підвищений в наплавленому металі вміст вуглецю 
з високим значенням потенціалу іонізації (таблиця) 
[9], негативно впливає на стабільність дугового роз-
ряду і масоперенос електродного металу.

Досліди виконували за допомогою унікальної 
установки УПЕ 500 (рис. 1), яка забезпечує реаліза-
цію принципу Bi-Auto, тобто дозволяє в автоматич-
ному режимі проводити системою PicoScope 4444 та 
програмним забезпеченням PicoScope 7 фіксацію, 
обробку та реєстрацію отриманих даних з одночас-
ною стабілізацією параметрів зварювального проце-
су [10, 11]. Використання вказаної техніки забезпечує 
повне виключення впливу людського фактора при 

Таблиця 1. Типовий хімічний склад металу, наплавленого електродами Т 590, 
та відповідні потенціали іонізації елементів

Елемент С Mn Si Cr Ni Fe
Вміст, % мас. 3,5 1,3 2,3 22,5 0,4 основа
Потенціал іонізації, 1019 Дж 18,00 11,89 13,04 10,82 12,21 12,59

Рис. 1. Загальний вигляд (а) та робочий зварювальний стенд (б) дослідної установки УПЕ 500

а

б
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проведенні експериментальних досліджень і значно 
скорочує витрати часу для аналізу отриманих резуль-
татів [11].

Об’єктом досліджень слугував електродуговий 
процес при наплавленні, предметами були вибрані 
тип переносу електродного металу, стійкість електро-
дугового процесу та продуктивність наплавлення.

Для визначення типу переносу та оцінки стійкос-
ті дугового процесу використовували осцилограми 
струму і напруги на дузі, продуктивність наплавлення 
розраховували за результатами контрольного зважу-
вання дослідних зразків.

Стабільність електродугового процесу визнача-
ли за значенням коефіцієнта варіації (відсоткове від-
ношення RMS ripple до Mean) вибраного параметра 
(струм, напруга, частота коротких замикань), при 
цьому критичне значення коефіцієнта для визнання 
процесу стабільним було прийняте Kv = 20 % [11].

Програмою досліджень було передбачено прове-
дення двох серій експериментів з електродами Т 590 
діаметром 4 мм: 1) наплавлення одним електродом 
і 2) наплавлення трьома електродами, зібраними 
у лінійний пучок.

Швидкість наплавлення була вибрана однаковою 
Vн = 11 см/хв.

Наплавлення одним електродом, з метою досяг-
нення найбільшоїпродуктивності технології, викону-
вали на форсованому режимі з параметрами: струм 
Iн = 190 А, напруга на дузі Uд = 27 В.

Аналіз отриманих осцилограм струму і напруги 
електродугового процесу (рис. 2) показав наявність 
коротких замикань дугового проміжку – спостері-
гаються регулярні піки струму з кратністю більше 
1,5 та відповідні «провали» напруги нижче 20 В.

Такі ознаки є характерними для масоперено-
су типу D [1]. Автоматично побудований системою 
PicoScope 7 графік частоти зміни струму дозволив 
визначити частоту переносу крапель електродного 
металу Fm = 2,795 Гц з середньоквадратичним відхи-
ленням показника 0,472 Гц.

Розрахункове значення параметра стабільності 
дугового процесу (частота коротких замикань) для 
такого типу масопереносу дорівнює 16,9 %,mF

vK =  тоб-
то нижче прийнятої межі 20 %,mF

vK =  і тому стабіль-
ність електродугового процесу можна вважати достат-
ньо задовільною. Для порівняння відзначимо, що кое-
фіцієнт варіації частоти з таким же типом масопере-
носу при використанні електродів марки УОНІ-13/55 
«Плазма» та подібних, але з більш простим хімічним 
складом покриття, становить 5...6  %.mF

vK =
Допустима густина струму при наплавленні 

одним електродом становила j = 15 А/мм2, продук-
тивність наплавлення, розрахована за зміною маси 
дослідного зразка-пластини, – 1,8 кг/год.

Таким чином встановлено, що, незважаючи на 
достатню стабільність дугового процесу, використан-
ня одного електрода практично не підвищує продук-
тивність наплавлення, навіть на форсованому режимі.

Для досліджень електродугового процесу при 
наплавленні пучком із трьох електродів параметри 
режиму вибирали виходячи з умови їх реалізації на 
стандартних промислових джерелах живлення з номі-
нальним струмом Іном = 315...350 А, а саме: Iн = 310 А, 
Uд = 32 В.

Аналіз осцилограм струму та напруги показав, 
що у цьому випадку масоперенос відбувається за від-
сутності коротких замикань дугового проміжку. Спо-
стерігаються (рис. 3) нерегулярні піки струму з крат-
ністю менше 1,2 та зниження напруги на дузі до міні-
мального значення Uд = 20 В, яке набагато перевищує 
напругу короткого замикання.

Достатньо високий коефіцієнт варіації напруги 
15,7 %u

vK =  свідчить про періодичне значне змен-
шення довжини дуги, що пояснюється формуванням 
крапель великого розміру, які, однак, відриваються 
від електрода без короткого замикання. Таким чином, 
розглянутий тип масопереносу можна класифікувати 
згідно з [1] як G – краплинний.

Розрахункове значення коефіцієнта варіації 
струму, прийняте для такого типу масопереносу 

Рис. 2. Осцилограми напруги на дузі (Uд), зварювального струму (Iн) та 
графік частоти масопереносу (Fm) при наплавленні одним електродом
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[12], 3,2 %i
vK =  істотно нижче допустимої межі 

20 % і визначає високу стабільність електродугово-
го процесу.

Розрахована продуктивність наплавлення у цьому 
досліді становила 2,9 кг/год., тобто перевищила про-
дуктивність наплавлення одним електродом більше 
ніж у 1,6 рази і досягла продуктивності механізова-
ного наплавлення.

ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ 
РЕЗУЛЬТАТІВ

Порівняння результатів виконаних досліджень під-
тверджує безсумнівну перевагу технології наплавлення 
пучком електродів. Зокрема, суттєве підвищення про-
дуктивності наплавлення зв’язано з можливістю під-
вищення густини струму, що проходить через кожний 
електрод пучка, без небезпеки перегріву металевого 

стрижня. Зростання густини струму призводить до 
більш інтенсивного динамічного плавлення кожного 
електрода і, відповідно, до зміни типу крапельного 
масопереносу у порівнянні з наплавленням одиничним 
електродом: з короткими замиканнями дугового про-
міжку до переносу без коротких замикань.

Зміну типу масопереносу можна пояснити візу-
альними спостереженнями міграції анодної плями 
зварювальної дуги між електродами пучка, подібно 
до відомого процесу міграції дуги при зварюванні 
стрічковими електродами [13]. Так, при початковому 
збудженні дуги анодна пляма знаходиться на торці 
того електроду, який розташований на мінімальній 
відстані від поверхні наплавлюваної деталі. В міру 
розплавлення даного електрода зростає площа попе-
речного перерізу краплі, що формується і видаляється 
з торця електрода, довжина дуги при цьому зростає до 

Рис. 3. Осцилограми напруги на дузі (Uд) і зварювального струму (Iн) 
при наплавленні пучком електродів

Рис. 4. Міграція зварювальної дуги між електродами пучка
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моменту, коли, згідно з принципом термодинамічно-
го мінімуму Штеєнбека [14], напруга на подовженій 
дузі не досягне величини напруги збудження дугово-
го процесу на торці іншого електрода. Дуга миттєво 
перекидається на торець сусіднього електрода і далі 
анодна пляма циклічно переміщується між торця-
ми всіх електродів пучка. Подібний процес міграції 
анодної плями описаний в [13].

Про характер міграції дуги та процес відділен-
ня краплі з торця електрода свідчать фотоматеріали, 
отримані за допомогою спеціально створеної систе-
ми відеоспостереження. На рис. 4 чітко видно, що 
у кожний момент часу дуга існує лише на одному 
електроді пучка, наслідком чого є зміна типу кра-
пельного переносу металу у порівнянні з процесом 
наплавлення одиночним електродом. При цьому 
висока стабільність дугового процесу підтверджу-
ється результатами розрахунків коефіцієнтів варіації 
струму і напруги.

Можливість отримання високої допустимої гус-
тини струму дуги при наплавленні пучком електродів 

дозволяє довести продуктивність наплавлення до рів-
ня механізованих способів.

ВИСНОВКИ
1.	 Встановлено, що при наплавленні пучком 

покритих електродів марки Т 590 відбувається кра-
плинний перенос електродного металу без коротких 
замикань (тип G за ISO 4063:2009) на відміну від 
наплавлення одиночним електродом, коли має місце 
масоперенос з короткими замиканнями дугового про-
міжку (тип D за ISO 4063:2009).

2.	 Розрахунками коефіцієнтів варіації параметрів, 
характерних для досліджених типів масопереносу, 
а також експериментально підтверджена висока ста-
більність електродугового процесу при наплавленні 
пучком з трьох електродів порівняно з наплавленням 
одиничним електродом.

3.	 Висока середня густина зварювального струму 
пучка j = 24,7 А/мм2, недосяжна для наплавлення оди-
ночним електродом, дозволяє наблизити продуктив-
ність наплавлення до рівня механізованих способів.
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