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П о с т о я н н ы й  х и м и ч е с к и й  с о с т а в  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  я в л я е т с я  о с н о в ­
ны м  у с л о в и е м  д л я  п о л у ч е н и я  н е и з м е н н ы х  ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  
с в а р н о г о  ш в а .  Э т о  н е о б х о д и м о  к ак  п р и  с в а р к е  к о н с т р у к ц и о н н ы х ,  т а к  и  
о с о б е н н о  п р и  н а п л а в к е  в ы с о к о л е г и р о в а н н ы х  с т а л е й .

Д л я  п о л у ч е н и я  п о с т о я н н о г о  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  н а п л а в л е н н о г о  м е ­
т а л л а  н е о б х о д и м о  н е и з м е н н о е  с о о т н о ш е н и е  к о л и ч е с т в а  р а с п л а в л е н н ы х  
ф л ю с а ,  ф е р р о с п л а в о в ,  о с н о в н о г о  и  э л е к т р о д н о г о  м е т а л л а  з а  к а ж д у ю  е д и ­
н и ц у  в р е м е н и .  В  з а в о д с к и х  у с л о в и я х  э т о  т р е б о в а н и е  ч а с т о  н а р у ш а е т с я  
и з - з а  к о л е б а н и й  с е т е в о г о  н а п р я ж е н и я ,  н е р а в н о м е р н о с т и  д о з и р о в к и  и г р а ­
н у л я ц и и  ф л ю с а  и ф е р р о с п л а в о в .

У с л о в и я  п о л у ч е н и я  о д н о р о д н о г о  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  н а п л а в л е н н о г о  
м е т а л л а  н е д о с т а т о ч н о  и з у ч е н ы .  H e  в ы я с н е н о ,  н а п р и м е р ,  в л и я н и е  п е р е м е ­
ш и в а н и я  м е т а л л а  в с в а р о ч н о й  в а н н е  на о д н о р о д н о с т ь  с о с т а в а  м е т а л л а .

П е р в о е  п о д т в е р ж д е н и е  п е р е м е ш и в а н и я  м е т а л л а  в с в а р о ч н о й  в а н н е  
(п р и  р у ч н о й  с в а р к е )  о б н а р у ж и л  А . А . А л о в  [1 ] .  С е р е б р о ,  в в е д е н н о е  в н и ж ­
н ю ю  ч а с т ь  с в а р о ч н о й  в а н н ы  ч е р е з  о с н о в н о й  м е т а л л ,  о б н а р у ж и в а л о с ь  на  
з н а ч и т е л ь н о м  р а с с т о я н и и  о т  м е с т а  в в е д е н и я .  К р о м е  э т о г о ,  о н о  н а х о д и л о с ь  
в в е р х н е м  с л о е  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а ,  н е с м о т р я  на т о ,  ч т о  у д е л ь н ы й  в е с  
с е р е б р а  б о л ь ш е  у д е л ь н о г о  в е с а  ж е л е з а .

Н а л и ч и е  и н т е н с и в н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  м е т а л л а  в с в а р о ч н о й  в а н н е  н е ­
о д н о к р а т н о  о т м е ч а л и  Г. И .  П о г о д и н  - А л е к с е е в  [2 ] ,  К . К. Х р е н о в  [3] 
и д р у г и е .

П о с т о я н н ы й  х и м и ч е с к и й  с о с т а в  в а л и к а  м о ж е т  б ы т ь  о б е с п е ч е н  т о л ь к о  
п р и  н е и з м е н н о й  п о г о н н о й  м о щ н о с т и  д у г и .

В с я к о е  и з м е н е н и е  п о г о н н о й  м о щ н о с т и  д у г и  в ы з ы в а е т  н а р у ш е н и е  у с т а ­
н о в и в ш е г о с я  т е п л о в о г о  б а л а н с а ,  ч т о  в ы з ы в а е т  к о л е б а н и я  в с о с т а в е  в а л и к а .  
П р и  и с п о л ь з о в а н и и  м а л о у г л е р о д и с т о й  с в а р о ч н о й  п р о в о л о к и  д л я  с в а р к и  
м а л о у г л е р о д и с т о й  с т а л и  и з м е н е н и е  п о г о н н о й  м о щ н о с т и  д у г и  м е н е е  о п а с н о ,  
т а к  к а к  о с н о в н о й  и э л е к т р о д н ы й  м е т а л л  и м е ю т  п р и м е р н о  о д и н а к о в ы й  х и ­
м и ч е с к и й  с о с т а в .

П р и  н а п л а в к е  б ы с т р о р е ж у щ е й  с т а л и  мы и с п о л ь з о в а л и  м а л о у г л е р о д и ­
с т у ю  с в а р о ч н у ю  п р о в о л о к у .  Л е г и р о в а н и е  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  п р о и з в о ­
д и л о с ь  ф е р р о с п л а в а м и .

Ф е р р о с п л а в ы  м о г у т  б ы т ь  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н ы  в о  ф л ю с е  *) ( л е ­
г и р у ю щ и й  н е п л а в л е н н ы й  ф л ю с )  и ли  с о с р е д о т о ч е н ы  н е п о с р е д с т в е н н о  в 
з о н е  г о р е н и я  д у г и  в в и д е  л е г и р у ю щ е й  п а сты  [9] или б р у с к а  и з  ф е р р о с п л а ­
в о в .  О д н а к о  и с п о л ь з о в а н и е  п а сты  с в я з а н о  с р я д о м  т е х н о л о г и ч е с к и х  т р у д ­
н о с т е й :  з а п о л н е н и е  п а с т о й  р а з д е л к и  п о д  н а п л а в к у ,  н е о б х о д и м о с т ь  п о с л е ­
д у ю щ е й  с у ш к и  з а г о т о в к и  с н а н е с е н н о й  п а с т о й .  З а т р у д н е н о  х р а н е н и е  па-

!) Флюс с механической добавкой порошкообразных ферросплавов из-за возможного 
разделения зерен флюса и зерен ферросплавов нами не рассматривается.
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с т ы  ( о н а  „ с х в а т ы в а е т с я “ и з а т в е р д е в а е т ) ,  и с п о л ь з о в а н и е  е е  п ри  н а п л а в к е-  
п л о с к и х  з а г о т о в о к  ( д е р ж а в к и  д л я  р е з ц о в ,  н о ж и  д л я  с б о р н ы х  ф р е з  и т . п . ) г 
к о г д а  р а з д е л к а  п о д  н а п л а в к у  м о ж е т  о т с у т с т в о в а т ь .  Д о з и р о в к а  п а с т ы  с о ­
г л а с н о  п р о ф и л ю  р а з д е л к и  н е  м о ж е т  о б е с п е ч и т ь  т р е б у е м о й  т о ч н о с т и  и, 
с л е д о в а т е л ь н о ,  н е и з м е н н о с т и  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а .

П р е д л о ж е н н о е  н ам и  л е г и р о в а н и е  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  б р у с к а м и  из-  
ф е р р о с п л а в о в  л и ш е н о  э т и х  н е д о с т а т к о в .  В л и я н и е  к о л е б а н и й  с е т е в о г о  н а ­
п р я ж е н и я  на х и м и ч е с к и й  с о с т а в  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  п ри  э т о м  з н а ч и ­
т е л ь н о  с л а б е е ,  ч е м  п р и  д р у г и х  с п о с о б а х  л е г и р о в а н и я .

Л е г и р у ю щ и е  н е п л а в л е н н ы е  ф л ю с ы  с о с т о я т  и з  ш л а к о о б р а з у ю щ и х  и л е ­
г и р у ю щ и х  к о м п о н е н т о в .  П р и  н е д о с т а т о ч н о м  р а с к и с л е н и и  н а п л а в л ен н о го ^  
м е т а л л а  и ли  б о л ь ш о м  у г а р е  л е г и р у ю щ и х  э л е м е н т о в  в в о д я т  в с о с т а в  ф л ю с а  
р а с к и с л и т е л и .  М е т о д и к а  р а с ч е т а  л е г и р у ю щ е г о  н е п л а в л е н н о г о  ф л ю с а  и л и  
с о с т а в а  б р у с к а  и з  ф е р р о с п л а в о в  п о к а  н е  р а з р а б о т а н а .  К о л и ч е с т в о  ф е р р о ­
с п л а в о в ,  к о т о р о е  н е о б х о д и м о  в в о д и т ь  в ш л а к о о б р а з у ю щ у ю  ч а с т ь  ф л ю с а  
и л и  с о с р е д о т о ч и т ь  в в и д е  б р у с к а ,  о п р е д е л я е т с я  р я д о м  о п ы т н ы х  н а п л а в о к .  
Н а й д е н н ы й  с о с т а в  л е г и р у ю щ е г о  ф л ю с а  и ли  б р у с к а  и з  ф е р р о с п л а в о в  о б е с ­
п е ч и в а е т  т р е б у е м ы й  с о с т а в  в а л и к а  п р и  с о х р а н е н и и  о п ы т н ы х  р е ж и м о в  н а ­
п л а в к и .  И з м е н е н и е  х о т я  б ы  о д н о г о  п а р а м е т р а  р е ж и м а  н а п л а в к и  (У^, Ud9 F ce, 
ѴЭ9 йЭ9 Ucemu) в ы з ы в а е т  н а р у ш е н и е  с о о т н о ш е н и я  к о л и ч е с т в а  р а с п л а в л е н ­
н о г о  ф л ю с а ,  о с н о в н о г о  и э л е к т р о д н о г о  м е т а л л а  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  и з м е н е ­
н и е  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  н а п л а в к и .

В в о д и м ы е  ф е р р о с п л а в ы  д о л ж н ы  л е г и р о в а т ь  р а с п л а в л е н н ы й  о с н о в н о й  
и э л е к т р о д н ы й  м е т а л л .

П р и  э т о м  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  о с н о в н о й  м е т а л л — у г л е р о д и с т а я  и ли  н и з ­
к о л е г и р о в а н н а я  с т а л ь  и э л е к т р о д  — м а л о у г л е р о д и с т а я  п р о в о л о к а  м ар к и  
C b — 0 8 .  В  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и ,  н е з а в и с и м о  о т  с о с т а в а  ш л а к о о б р а з у ю щ е й  
о с н о в ы  с в а р о ч н о г о  ф л ю с а ,  к о л и ч е с т в о  в в о д и м ы х  ф е р р о с п л а в о в  м о ж н о  р а с ­
с ч и т ы в а т ь  п о  п о г о н н о м у  в е с у  в а л и к а  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а .  П р и  э т о м  
о с т а е т с я  н е у ч т е н н о й  в е л и ч и н а  у г а р а  ф е р р о с п л а в о в ,  а т а к ж е  ч а ст ь  и х ,  
о с т а в ш а я с я  н е и с п о л ь з о в а н н о й  в з а т в е р д е в ш е й  ш л а к о в о й  к о р к е ,  е с л и  л е г и *  
р о в а н и е  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  п р о и з в о д и т с я  к е р а м и ч е с к и м  ф л ю с о м .

К о л е б а н и я  п о г о н н о й  м о щ н о с т и  д у г и  п р и  н а п л а в к е  б ы с т р о р е ж у щ е й ;  
с т а л и  о к а з ы в а ю т  б о л е е  с и л ь н о е  в л и я н и е  на х и м и ч е с к и й  с о с т а в ,  ч е м  п р и  
с в а р к е  м а л о у г л е р о д и с т о й  с т а л и  м а л о у г л е р о д и с т о й  п р о в о л о к о й .  Э т о  п р о ­
и с х о д и т  б л а г о д а р я  т о м у ,  ч т о  и з м е н е н и е  р а с п л а в л я е м о г о  к о л и ч е с т в а  ф л ю с а , ,  
ф е р р о с п л а в о в ,  о с н о в н о г о  и э л е к т р о д н о г о  м е т а л л а  в о т д е л ь н о с т и  н е  п р о ­
п о р ц и о н а л ь н о  и з м е н е н и ю  м о щ н о с т и  д у г и .  С т е п е н ь  э т о й  н е п р о п о р ц и о н а л ь ­
н о с т и  з а в и с и т  о т  ти п а  с в а р о ч н о г о  о б о р у д о в а н и я  и с п о с о б а  л е г и р о в а н и я  
н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а .

П р и  л е г и р о в а н и и  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  ч е р е з  к е р а м и ч е с к и й  ф л ю с  
х и м и ч е с к и й  с о с т а в  в а л и к а  в б о л ь ш е й  с т е п е н и  з а в и с и т  о т  к о л е б а н и й  н а п р я ­
ж е н и я ,  ч е м  п ри  д р у г и х  с п о с о б а х  л е г и р о в а н и я .

С о с р е д о т о ч е н и е  ф е р р о с п л а в о в  в в и д е  б р у с к а  в з о н е  г о р е н и я  д у г и  
о б е с п е ч и в а е т  п о л н о е  р а с п л а в л е н и е  и х  н е з а в и с и м о  о т  к о л е б а н и й  п о г о н н о й  
м о щ н о с т и  д у г и .  И з м е н е н и е  к о л и ч е с т в а  р а с п л а в л е н н о г о  з а щ и т н о г о  ф л ю с а  
с л а б о  в л и я е т  на с о с т а в  в а л и к а . П р и  т а к о м  с п о с о б е  в в е д е н и я  ф е р р о с п л а ­
в о в  д л я  п о л у ч е н и я  о д н о р о д н о г о  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а ,  м а л о  з а в и с я щ е г о  о т  
к о л е б а н и й  п о г о н н о й  м о щ н о с т и  д у г и  и о т  ти п а  с в а р о ч н о г о  о б о р у д о в а н и я ,  
т р е б у е т с я  о б е с п е ч е н и е  п о с т о я н н о г о  к о л и ч е с т в а  р а с п л а в л е н н о г о  о с н о в н о г о  
и э л е к т р о д н о г о  м е т а л л а .

К о л е б а н и я  п о г о н н о й  м о щ н о с т и  с в а р о ч н о й  д у г и  в ы з ы в а ю т с я  б о л ь ш е й  
ч а с т ь ю  и з м е н е н и я м и  с е т е в о г о  н а п р я ж е н и я .

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  п р о в е р к а  в л и я н и я  к о л е б а н и й  с е т е в о г о  н а п р я ж е н и я ,  
в и н т е р в а л е  2 0 0 - + - 2 2 0  в9 с п о с о б а  л е г и р о в а н и я  и т и п а  с в а р о ч н о г о  о б о р у д о ­
в а н и я  на х и м и ч е с к и й  с о с т а в  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  п о к а з а л и ,  ч то  н а и б о л ь -
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н и з е  п о с т о я н с т в о  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  о б е с п е ч и в а е т  с в а р о ч н о е  о б о р у д о -  
ш а н и е  с  п о с т о я н н о й  с к о р о с т ь ю  п о д а ч и  э л е к т р о д а  (т р а к т о р  Т С -1 7 )  п ри  л е ­
г и р о в а н и и  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  б р у с к а м и  и з  ф е р р о с п л а в о в .  Э т о  о б ъ я с ­
н я е т с я  т е м ,  ч т о  п р и  к о л е б а н и и  с е т е в о г о  н а п р я ж е н и я  т р а к т о р  Т С -1 7  о б е с .  
п е ч и в а е т  п о с т о я н н о е  к о л и ч е с т в о  р а с п л а в л е н н о г о  э л е к т р о д н о г о  м е т а л л а -  
П р и  к о л е б а н и и  с е т е в о г о  н а п р я ж е н и я  у с т а н а в л и в а е т с я  новы й р е ж и м  с  п о ­
н и ж е н н ы м  н а п р я ж е н и е м  на д у г е  и п р а к т и ч е с к и  н е и з м е н н ы м  с в а р о ч н ы м  
т о к о м .  Н е с м о т р я  на о б щ е е  у м е н ь ш е н и е  м о щ н о с т и  д у г и  п ри  п а д е н и и  с е т е ­
в о г о  н а п р я ж е н и я ,  к о л и ч е с т в о  р а с п л а в л я е м о г о  о с н о в н о г о  м е т а л л а  и з м е ­
н я е т с я  н е з н а ч и т е л ь н о .  Э т о  п р о и с х о д и т  б л а г о д а р я  п о г р у ж е н и ю  с т о л б а  д у г и  
в о с н о в н о й  .м е т а л л ,  что у в е л и ч и в а е т  д о л ю  т е п л а ,  р а с х о д у е м у ю  на п л а в ­
л е н и е  о с н о в н о г о  м е т а л л а .

Н а ш и  о п ы т ы  > со г л а с у ю с я  с  т е о р е т и ч е с к и м и  и с с л е д о в а н и я м и  с в а р о ч ­
н о г о  о б о р у д о в а н и я  Б р и н б е р г а  И .  Л .  [7]. П р о в е д е н н ы е  о п ы т ы  п о к а з ы в а ю т  
в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  с в а р о ч н ы х  г о л о в о к  с п о с т о я н н о й  с к о р о с т ь ю  
п о д а ч и  э л е к т р о д а  д л я  н ап л ав к и  б ы с т р о р е ж у щ е й  стал и  при  к о л е б а н и и  с е ­
т е в о г о  н а п р я ж е н и я :  2 1 0  ±  10  в. Е с л и  г о л о в к а  н а с т р о е н а  п ри  н а и в ы с ш е м  
с е т е в о м  н а п р я ж е н и и  и п р е д п о л а г а е т с я  т о л ь к о  с н и ж е н и е  е г о ,  н е о б х о д и м о '  
р а с с ч и т ы в а т ь  б р у с о к  ф е р р о с п л а в о в  п о  н и ж н е м у  п р е д е л у  с о д е р ж а н и я  э л е ­
м е н т о в  в с т а л и .  П а д е н и е  н а п р я ж е н и я  у м е н ь ш и т  к о л и ч е с т в о  р а с п л а в л е н ­
н о г о  о с н о в н о г о  м е т а л л а  и в ы з о в е т  п о в ы ш е н и е  л е г и р о в а н н о с т и  в ал и к а .

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч то  д о п у с т и м ы е  к о л е б а н и я  с о г л а с н о  Г О С Т  в 
с о д е р ж а н и и  э л е м е н т о в  в стал и  P 18 д о с т и г а ю т  8 , 5 — 2 5 % , в ст а л и  Р 9  —  
1 1 , 8 - 3 0 % .

Г о л о в к и  с р е г у л и р у е м о й  с к о р о с т ь ю  п о д а ч и  э л е к т р о д а  ( А Д С - 1 0 0 0 )  
п ри  п а д е н и и  с е т е в о г о  н а п р я ж е н и я  у с т а н а в л и в а ю т  н о в ы й  р е ж и м  с  н е и з ­
м е н н ы м  н а п р я ж е н и е м  на д у г е  и у м е н ь ш е н н ы м  с в а р о ч н ы м  т о к о м .  П о с л е д ­
н е е  п р и в о д и т  к у м е н ь ш е н и ю  р а с п л а в л е н н о г о  э л е к т р о д н о г о  и о с н о в н о г о  
м е т а л л а .  К о л и ч е с т в о  р а с п л а в л е н н о г о  ф л ю с а  у м е н ь ш а е т с я н  е з н а ч и т е л ь н о .  
С о с т а в  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  и з м е н я е т с я  с и л ь н е е ,  ч ем  при и с п о л ь з о в а н и и  
г о л о в о к  с н е з а в и с и м о й ,  п о с т о я н н о й  с к о р о с т ь ю  п о д а ч и  э л е к т р о д а .  Э т о  о б ъ ­
я с н я е т с я  н е б л а г о п р и я т н о й  р е а к ц и е й  г о л о в к и  А Д С - 1 0 0 0  на к о л е б а н и е  
н а п р я ж е н и я  в с е т и ,  ч т о  п р и в о д и т  к и з м е н е н и ю  т е х н о л о г и ч е с к и  в а ж н о г о  
п а р а м е т р а  р е ж и м а  ( с в а р о ч н о г о  т о к а )  и с о х р а н е н и ю  в т о р о с т е п е н н о г о  ( д у ­
х о в о г о )  н а п р я ж е н и я .

О б е с п е ч е н и е  г о л о в о к  с п о с т о я н н о й  с к о р о с т ь ю  п о д а ч и  э л е к т р о д а  с т а ­
б и л и з а т о р а м и  п е р в и ч н о г о  н а п р я ж е н и я  п о в ы с и т  и х  ц е н н о с т ь  при п р о в е д е ­
н и и  р а б о т  п о  н а п л а в к е .

К ак  п о к а з а л и  о п ы т ы , н а и б о л ь ш а я  с т а б и л ь н о с т ь  с о с т а в а  н а п л а в л е н н о г о  
м е т а л л а  п ри  к о л е б а н и и  н а п р я ж е н и я  в с е т и  о б е с п е ч и в а е т с я  п ри  и с п о л ь з о ­
в а н и и  а в т о м а т о в  с н е з а в и с и м о й  с к о р о с т ь ю  п о д а ч и  э л е к т р о д а  и п ри  н а п л а в к е  
п о  б р у с к а м  и з  ф е р р о с п л а в о в .  Н е з а в и с и м о  о т  к о л е б а н и я  н а п р я ж е н и я  в с е т к е  
э т и  а в т о м а т ы  о б е с п е ч и в а ю т  п о с т о я н н о е  к о л и ч е с т в о  р а с п л а в л е н н о г о  э л е к ­
т р о д н о г о  и о с н о в н о г о  м е т а л л а  и ф е р р о с п л а в о в .  П о с л е д н е е  о б л е г ч а е т с я  
т е м ,  ч т о  ф е р р о с п л а в ы  н е  р а с п р е д е л е н ы  п о  ш л а к о о б р а з у ю щ е й  ч а ст и  ф л ю с а ,  
а с о с р е д о т о ч е н ы  н е п о с р е д с т в е н н о  в з о н е  н а п л а в к и .

И з м е н е н и е  к о л и ч е с т в а  р а с п л а в л е н н о й  ш л а к о о б р а з у ю щ е й  ч а ст и  ф л ю с а  
с л а б о  в л и я е т  на с о с т а в  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а ,  так  как  л е г и р о в а н и е  п р о ­
и з в о д и т с я  б р у с к а м и  ф е р р о с п л а в о в .  П р и  э т о м  о с т а е т с я  н е в ы я с н е н н ы м , к а к  
в л и я е т  н е р а в н о м е р н о с т ь  д о з и р о в к и  ф е р р о с п л а в о в  в б р у с к е  на х и м и ч е с к и й  
с о с т а в  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  п о  д л и н е  валика.

Методика расчета состава бруска из ферросплавов
С о с т а в  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  за в и с и т  о т  к о л и ч е с т в а  р а с п л а в л е н н ы х  

ф е р р о с п л а в о в  в б р у с к е ,  о с н о в н о г о ,  э л е к т р о д н о г о  м е т а л л а  и ф л ю с а .  Р а с ч е т  
с о с т а в а  б р у с к а  и з  ф е р р о с п л а в о в  д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  в з а в и с и м о с т и  о т

309



р е ж и м о в  н а п л а в к и ,  с о с т а в а  ф л ю с а .  К о л е б а н и е  р е ж и м о в  н а п л а в к и  п р и в о д и т '  
к и з м е н е н и ю  к о л и ч е с т в а  р а с п л а в л е н н о г о  о с н о в н о г о  и э л е к т р о д н о г о  м е т а л л а ,  
ф е р р о с п л а в о в  и ф л ю с а  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  к  и з м е н е н и ю  с о с т а в а  в а л и к а .

Э ти м  т р е б о в а н и я м  н е п о л н о с т ь ю  у д о в л е т в о р я е т  м е т о д и к а  р а с ч е т а  с о ­
с т а в а  л е г и р у ю щ е й  п а с т ы , п р е д л о ж е н н а я  К о с м а ч е в ы м  И .  Г. [9 ] .  П р и  э т о м  
о б е с п е ч и в а е т с я  в ы со к и й  ( б о л е е  3 0 % )  з а п а с  л е г и р у ю щ и х  э л е м е н т о в  б е з  
с в я з и  с  и х  у г а р о м .  Д о з и р о в к а ,  пасты  п р о и з в о д и т с я  в з а в и с и м о с т и  о т  п л о ­
щ а д и  с е ч е н и я  к а н а в о к  п о д  н а п л а в к у .  О т с у т с т в у е т  с в я з ь  с  р е ж и м а м и  н а ­
п л а в к и  и м а р к о й  ф л ю с а .  З а т р у д н е н о  и с п о л ь з о в а н и е  м е т о д и к и  р а с ч е т а  при  
к о м п л е к с н ы х  и л и  у г л е р о д и с т ы х  ф е р р о с п л а в а х .

П р е д л а г а е м а я  нами м е т о д и к а  р а с ч е т а  с о с т а в а  б р у с к а  и з  ф е р р о с п л а в о в  
о с н о в а н а  на п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  в ал и к а  п р и  п о с т о я н н о й  
п о г о н н о й  м о щ н о с т и  д у г и  н е  з а в и с и т  о т  е г о  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а .  П л о ­
щ а д ь  с е ч е н и я  в а л и к а  п ри  н а п л а в к е  п о  б р у с к а м  и з  ф е р р о с п л а в о в  и б е з  н и х  
б у д е т  о д и н а к о в о й .  П р и  н а п л а в к е  п о  б р у с к а м  к о л и ч е с т в о  р а с п л а в л е н н о г о  
о с н о в н о г о  м е т а л л а  м а л о у г л е р о д и с т о й  с т а л и  д о л ж н о  у м е н ь ш а т ь с я  с о о т ­
в е т с т в е н н о  в е с у  б р у с к а  ф е р р о с п л а в о в .

И з м е н е н и е  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а ,  а, с л е д о в а ­
т е л ь н о ,  и т е п л о т ы  п л а в л е н и я  п р и в е д е т  т о л ь к о  к и з м е н е н и ю  в е л и ч и н ы  п е ­
р е г р е в а  м е т а л л а  с в а р о ч н о й  ванны . О д н а к о ,  э т о  н е  п р и в о д и т  к с о о т в е т ­
с т в е н н о м у  к о л е б а н и ю  п л о щ а д и  с е ч е н и я  в а л и к а  и з-за  н е д о с т а т о ч н о й  т е п л о ­
п е р е д а ч и  о т  ж и д к о г о  к т в е р д о м у  м е т а л л у .

Д л я  о п р е д е л е н и я  в л и ян и я п л о т н о с т и  и х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  б р у с к а  
на  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  в ал и к а  бы л и  п р о в е д е н ы  с л е д у ю щ и е  оп ы ты . И з  с т р у ж ­
к и  с т а л е й  3 ,  Р 1 8  и с м е с и  ф е р р о с п л а в о в  р а з л и ч н о г о  с о с т а в а  б ы л и  и з г о ­
т о в л е н ы  п р е с с о в а н и е м  б р у с к и  р а з м е р о м  (6 + - 8 ) X  16 X  5 0  мм р а з л и ч н о й  
п л о т н о с т и ,  н о  о д и н а к о в о г о  в е с а — 2 6  г; и з  с т а л и  3 — и з г о т о в л е н ы  п л а ст и н к и :  
4 X 1 6 X 5 0  мм, а и з  с т а л и  Р 1 8  п л а с т и н к и  3 ,6  X  1 6 X 5 0  мм в е с о м  п о  2 6  г. 
Н а п л а в к и  п р о и з в о д и л и с ь  т р а к т о р о м  Т С - 1 7  н а  з а г о т о в к и  1 8  X 4 8  X  5 7 0  мм 
и з  с т а л и  3  на р е ж и м е :  J 6 =  GOOat U 6 =  A b ey d 3 =  4  мм. / % тм =  2 0 8 — 2 1 0  в,  
U3 =  4 0  M Kact Ѵс6 =  20 м/час п о д  ф л ю с о м  А Н - 3 4 8 - А  с и с п о л ь з о в а н и е м  
п р е с с о в а н н ы х  б р у с к о в ,  п л а с т и н о к  и б е з  н и х ,  т . е .  н е п о с р е д с т в е н н о  на з а ­
г о т о в к и .

И з м е р е н и е  п л о щ а д и  с е ч е н и я  в а л и к о в  п о к а з а л и  о т с у т с т в и е  з а в и с и м о ­
ст и  е е  о т  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  и п л о т н о с т и  л е г и р у ю щ е й  д о б а в к и  ( б р у с к а  
и л и  п л а с т и н к и ) .  С е ч е н и е  в а л и к а  п ри  н а п л а в к е  п о  п л а с т и н к е  и с т р у ж к е  из  
с т а л и  3  р ав н о  1 ,1 9 — 1 ,2 3  см2, п о  п л а с т и н к е  и с т р у ж к е и з  Р 1 8 — 1 ,1 4  см2, п о  
с м е с и  ф е р р о с п л а в о в — 1 ,0 9  см2. Е с л и  у ч е с т ь  р а зл и ч н ы й  у д е л ь н ы й  в е с  н а ­
п л а в л е н н о г о  м е т а л л а ,  о к а з ы в а е т с я ,  ч т о  в е с  р а с п л а в л е н н о г о  о с н о в н о г о  и 
э л е к т р о д н о г о  м е т а л л а  п о с т о я н е н  и н е  за в и с и т  от  с о с т а в а  в а л и к а .  В з а к л ю ­
ч е н и е  мы п р о д е л а л и  с л е д у ю щ и е  опы ты .

У  т р а к т о р а  Т С -1 7 ,  н а с т р о е н н о г о  н а  в ы ш е у к а з а н н ы х  р е ж и м а х ,  м а л о у г ­
л е р о д и с т а я  с в а р о ч н а я  п р о в о л о к а — С в -0 8  б ы л а  з а м е н е н а  с е р е б р я н к о й  0  4 мм 
и з  ст а л и  Р 9  и Р 1 8 .  О с н о в н ы м  м е т а л л о м  п р и  эт о м  с л у ж и л и  з а г о т о в к и  т а к ж е  
и з  стал и  Р 9  и Р 1 8 .  Н а р у ш е н и я  с т а б и л ь н о с т и  п р о ц е с с а  н ап л ав к и  н е  н а б л ю ­
д а л о с ь .  П л о щ а д ь  с е ч е н и я  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  р а в н я л а с ь  1 , 1 8 + - 1 , 2 4  см2.

Р а с ч е т  с о с т а в а  б р у с к а  и з  ф е р р о с п л а в о в  мы р е к о м е н д у е м  п р о в о д и т ь  
в с л е д у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и :

1. П р е д в а р и т е л ь н о  в ы б и р а е т с я  с в а р о ч н ы й  ф л ю с .  Как п о к а з а л  оп ы т,  
м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  в ы с о к о м а р г а н ц о в и с т ы е  ф л ю с ы  ти п а  А Н - 3 4 8 — А . Ф и ­
з и к о - х и м и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  л е г и р о в а н и я  м е т а л л а ,  н а п л а в л е н н о г о  с  и с п о л ь ­
з о в а н и е м  б р у с к о в  ф е р р о с п л а в о в ,  о б е с п е ч и в а ю т  в ы с о к о е  к а ч е с т в о  н а п л а в ­
л е н н о й  б ы с т р о р е ж у щ е й  ст а л и  и н е з н а ч и т е л ь н ы й  у г а р  л е г и р у ю щ и х  э л е ­
м е н т о в .

2 . С о г л а с н о  ч е р т е ж а  н а п л а в л я е м о й  д е т а л и ,  или  р е ж у щ е й  ч а с т и  и н с т р у ­
м е н т а  н а м е ч а е т с я  р е ж и м  н апл ав ки , о б е с п е ч и в а ю щ и й  н е о б х о д и м о е  п о п е р е ч -
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н о с  с е ч е н и е  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а .  В ы б о р  р е ж и м о в  н ап л ав к и  м о ж н о  п р о ­
и з в о д и т ь  п о  д а н н ы м  р а б о т ы  [ 1 0 ].

3 .  П р о и з в о д и т с я  о п ы т н а я  н ап л ав к а  на з а г о т о в к у  д е т а л и  или  и н с т р у ­
м е н т а  м а л о у г л е р о д и с т о й  с в а р о ч н о й  п р о в о л о к о й  на в ы б р а н н ы х  р е ж и м а х .

4 .  И з м е р я е т с я  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  и о п р е д е л я е т с я  п о г о н н ы й  
в е с  в а л и к а .

5. Е с л и  с е ч е н и е  вали к а у д о в л е т в о р я е т  п у н к т у  2, т о  п о  ф о р м у л е  (1 )  
р а с с ч и т ы в а е т с я  с о с т а в  б р у с к а  и з  ф е р р о с п л а в о в  д л я  л е г и р о в а н и я  н а п л а в л е н ­
н о г о  м е т а л л а  д о  т р е б у е м о г о  у р о в н я .

К о л и ч е с т в о  ф е р р о с п л а в а  Q 2, в в е д е н и е  к о т о р о г о  в Az н а п л а в л е н н о г о  м е ­
т а л л а ,  о б е с п е ч и т  в н е м  с о д е р ж а н и е  а% э л е м е н т а ,  мы р е к о м е н д у е м  о п р е д е ­
л я т ь  п о  ф о р м у л е :

д  =  _ . 1 0 0  +  * . А _ Д _  (1 )
1 0 0  ô  w

г д е

b —  с о д е р ж а н и е  э л е м е н т а  в ф е р р о с п л а в е  в %,
k —  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  у г а р  и д р у г и е  п о т е р и  в %.
Е с л и  с э л е м е н т а  в в о д и т с я ,  к р о м е  ф е р р о с п л а в а ,  н а п р и м е р ,  ш л а к о о б ­

р а з у ю щ и м и  к о м п о н е н т а м и ,  э л е к т р о д н ы м  или  о с н о в н ы м  м е т а л л о м ,  т о  в ф о р ­
м у л е  в м е с т о  „а" с л е д у е т  п о д с т а в и т ь  „а— с“.

6 . И з г о т о в л е н и е  б р у с к а  ф е р р о с п л а в о в  п р о и с х о д и т  в п р е с с ф о р м е .  Р а з ­
м е р ы  б р у с к а  у с т а н а в л и в а ю т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  д л и н а  б р у с к а  д о л ж н а  
о б е с п е ч и т ь  п о г о н н у ю  д о з и р о в к у  ф е р р о с п л а в о в .  Ш и р и н а  б р у с к а  б е р е т с я  
на 2  мм м е н ь ш е  ш и р и н ы  вал и к а  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  (п у н к т  3 ) .  П о с л е  
и з г о т о в л е н и я  б р у с к а  он  у к л а д ы в а е т с я  на п о в е р х н о с т и  н а п л а в л я е м о й  д е т а л и  
или з а г о т о в к и  р е ж у щ е г о  и н с т р у м е н т а .  П о с л е  э т о г о  на р а н е е  в ы б р а н н ы х  
р е ж и м а х  (п у н к т  1) п р о и з в о д и т с я  н а п л а в к а . Р а с п л а в л я е м ы й  б р у с о к  л е г и ­
р у е т  с в а р о ч н у ю  в ан н у .

П р и  р е ж и м е  наплавки:

1 ) н а п р я ж е н и е  в с е т и  UCemu — 2 1 0  в,

2) с в а р о ч н ы й  т о к  —  Jd = 6 0 0  а ,

3 )  н а п р я ж е н и е  на д у г е  — U6 =  4 5  в у ■

4 )  с к о р о с т ь  н а п л а в к и  —  V r6  =  2 0  м;яасу
о)  д и а м е т р  э л е к т р о д а  — ds = 4  мм,

6 ) с в а р о ч н о е  о б о р у д о в а н и е  T C - 17, ф л ю с  А Н -3 4 8 -А ,

д л я  и з г о т о в л е н и я  б р у с к а  р а з м е р о м  5 X 1 6 X 5 0  мм и с п о л ь з о в а л о с ь  2 6  г 
с м е с и ,  1 4 ,3  г ф е р р о в о л ь ф р а м а  (70%  W , 0 ,8 %  С); 9 ,0  г 'ф е р р о х р о м а :  
(5 2 ,2 %  Cr, 6 ,0 2 %  С, 3 ,2 1 %  S i ) ;  6 ,7 5  г ф е р р о в а н а д и я  (3 9 ,8 %  V , 0 ,5 2 %  С, 
2 ,8 %  Si, 2 ,5 0 %  A l);  3 , 1 г ф е р р о м о л и б д е н а  ( 5 9 ,5 %  M o ,  1 ,42%  S i) ,  и 19 г 
ч у г у н а  (4 ,8 1 %  С). Ч у г у н  п л а в и л ся  на о с н о в е  стал и  У 12.

П л а в л е н и е  о т х о д о в  с т а л и  У 12 п р о и з в о д и л о с ь  на в ы с о к о ч а с т о т н о м  г е ­
н е р а т о р е  A 3 - 4 3  п ри  н а п р я ж е н и и  8-9  к и л о в о л ь т  и 2 , 5 - г - 3  а м п е р а  а н о д н о г о  
т о к а  с  п о н и ж е н н о й  ч а ст о т о й  за  с ч е т  д о п о л н и т е л ь н о г о  в в е д е н и я  б а т а р е и  
в о з д у ш н ы х  к о н д е н с а т о р о в .  В  и н д у к т о р  у с т а н о в к и  в к л а д ы в а л с я  т и г е л ь ,  
и з г о т о в л е н н ы й  из с м е с и  80%  к в а р ц е в о г о  п е с к а  и 2 0 % о г н е у п о р н о й  глины .  
Е м к о с т ь  т и г е л я  1 , 5 -4-  2  кг стали .

Н а у г л е р о ж и в а н и е  с т а л и  п р о и з в о д и л о с ь  г р а ф и т о в ы м  б о е м .  П л а в к а  з а ­
щ и щ а л а с ь  б о е м  и з  о к о н н о г о  с т е к л а .

Л е г и р о в а н и е  б р у с к а м и  из ф е р р о с п л а в о в  т а к о г о  с о с т а в а  о б е с п е ч и в а л о  
п о л у ч е н и е  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а ,  х и м и ч е с к и й  с о с т а в  к о т о р о г о  п р и в е д е н  
в т а б л .  1 .
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Д л я  п р е д у п р е ж д е н и я  н е п р о в а р а  п о го н н ы й  в е с  б р у с к а  и з  ф е р р о с п л а в о в  
не д о л ж е н  п р е в ы ш а т ь  8 0 %  о т  п о г о н н о г о  в е с а  в ал и к а , п о л у ч е н н о г о  при  
н а п л а в к е  м а л о у г л е р о д и с т о й  п р о в о л о к о й  (п у н к т  4).

Л е г и р о в а н и е  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  б р у с к а м и  и з  ф е р р о с п л а в о в  о т к р ы ­
в а е т  б о л ь ш у ю  в о з м о ж н о с т ь  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  б р и к е т о в  с т р у ж к и  л е г и р о ­
в а н н ы х  с т а л е й .  П р и  э т о м  д о с т и г а е т с я  з н а ч и т е л ь н а я  э к о н о м и я  ф е р р о с п л а в о в .

И с п о л ь з о в а н и е  б р и к е т о в  с т р у ж к и  с п е ц и а л ь н ы х  с т а л е й  д л я  л е г и р о в а ­
ния н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  о с н о в а н о  н а  т о м ,  ч т о  д л я  к а ж д о г о  р е ж и м а  
а в т о м а т и ч е с к о й  н а п л а в к и  с у щ е с т в у е т  н а и б о л ь ш е е  к о л и ч е с т о  ф е р р о с п л а в о в  
(в  г р а м м а х ) ,  к о т о р о е  м о ж н о  в в о д и т ь  на е д и н и ц у  д л и н ы  н а п л а в л е н н о г о  м е ­
т а л л а . П р и  п р е в ы ш е н и и  э т о г о  к о л и ч е с т в а  н а б л ю д а е т с я  н е п р о в а р .  Н а п р и м е р ,  
э т о  п о л у ч и л о с ь  при д о з и р о в к е  ф е р р о с п л а в о в  9 ,2  г/см п ри  н а п л а в к е  н а  в ы ­
ш е у к а з а н н о м  р е ж и м е :  с в а р о ч н ы й  т о к —-6 0 0  а , д и а м е т р  э л е к т р о д н о й  п р о в о ­
л о к и  4  мм.

Р а н е е  п р о в е д е н н ы е  опы ты  п о  н а п л а в к е  б ы с т р о р е ж у щ е й  с т а л и  с и с п о л ь ­
з о в а н и е м  б р у с к о в  ф е р р о с п л а в о в  (Jd =  6 0 0 а ,  V cfl =  2 0  м/час, V t9 = 4 0  м/час, 
db =  4  мм) п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в с о с т а в е  в а л и к а  д о л я  э л е к т р о д н о г о  м е т а л л а  
н е  п р е в ы ш а е т  2 0 % .  Д о л я  э л е к т р о д н о г о  м е т а л л а  о п р е д е л я л а с ь  п о  п л о щ а д и  
п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  и п о г о н н о м у  в е с у  в а л и к а , а т а к ж е  п о  р а с х о д у  э л е к ­
т р о д н о й  п р о в о л о к и .

П р и  у в е л и ч е н и и  к о л и ч е с т в а  в в о д и м ы х  ф е р р о с п л а в о в  м о ж н о  у м е н ь ­
ш и т ь  г л у б и н у  п р о п л а в л е н и я  о с н о в н о г о  м е т а л л а  д о  1 — 1 ,5  мм. Э т о  у м е н ь ­
ш и т  р а з б а в л е н и е  с в а р о ч н о й  ванны  м а л о у г л е р о д и с т о й  с т а л ь ю  з а г о т о в к и  д е т а ­
л и  и л и  и н с т р у м е н т а .  Д о л я  о с н о в н о г о  м е т а л л а  в с в а р о ч н о й  в а н н е  у м е н ь ш и т с я  
д о  15-г-  2 0 % .  В  и т о г е ,  н а п л а в л ен н ы й  м е т а л л  на 3 5 - + - 4 0 %  б у д е т  с о с т о я т ь  
из н е л е г и р о в а н н о г о  о с н о в н о г о  и э л е к т р о д н о г о  м е т а л л а .  Э т о  о б е с п е ч и в а е т  
в о з м о ж н о с т ь ,  н а п р и м е р ,  п о л у ч и т ь  н а п л а в л ен н ы й  м е т а л л  п о  х и м и ч е с к о м у  
с о с т а в у  б л и з к и й  к стал и  ти п а  Р 9 ,  е с л и  и с п о л ь з о в а т ь  б р и к е т  с т р у ж к и  и з  
стали  Р 1 8 .  П р и  п о г о н н о м  в е с е  б р у с к а  с т р у ж к и  ст а л и  P l 8  6 ,5 -+ -  7  г/см при  
н а п л а в к е  на у к а з а н н ы х  р е ж и м а х  п о д  ф л ю с о м  А Н - 3 4 8 - А  (т р а к т о р  Т С -1 7 )  мы  
п о л у ч а л и  с л е д у ю щ и й  с о с т а в  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а :  0 ,4 6 %  С; 0 ,8 4 % М п ;  
0 ,7 0  % S i ; 1 0 ,0 2 %  W; 1 ,8 2 %  Cr и 0 ,5 4 %  V .  П о н и ж е н н о е  с о д е р ж а н и е  х р о м а ,  
в а н а д и я  и у г л е р о д а  м о ж н о  к о м п е н с и р о в а т ь  д о б а в л е н и е м  ф е р р о с п л а в о в  и 
ч у г у н а .  Р е з у л ь т а т ы  т а к о г о  к о м п л е к с н о г о  л е г и р о в а н и я  с т р у ж к о й  и ф е р р о  
сп л а в а м и  п р и в е д е н ы  в т а б л .  1 .

Таблица 1

Способ легиро­
Химический состав В 0 O

Наплавленный металл Шлак
вания наплавки

С W Cr V Mo W Cr V Mo

Ферросплавы 1,16 9,52 4,64 2,72 1,73 0,01 0,40 0,20 0,01

Стружка и ферро­
сплавы 1,12 10,81 4,68 2,91 1,81 0,01 0,35 0,17 0,01

П р и  л е г и р о в а н и и  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  с т р у ж к о й  и ф е р р о с п л а в а м и  
мы и с п о л ь з о в а л и  4 0  г с т р у ж к и  ст а л и  Р 1 8 ;  4 ,4  г ф е р р о х р о м а ;  4 ,8  г ф е р ­
р о в а н а д и я  и 2 6  г ч у г у н а  на о с н о в е  о т х о д о в  ст а л и  P 18. Т а к а я  з а м е н а  
б р у с к а  ф е р р о с п л а в о в ,  с о с т о я щ е г о  и з  14 ,3  г ф е р р о в о л ь ф р а м а ;  9 ,0  г ф е р р о ­
х р о м а ;  6 ,7 5  г ф е р р о в а н а д и я ,  э к о н о м и т  на 1 0 0 %  ф е р р о в о л ь ф р а м ,— 5 1 %  ф е р ­
р о х р о м  и 3 0 %  ф е р р о в а н а д и й .  И с п о л ь з о в а н и е  д о б а в о к  с т р у ж к и  в ы с о к о х р о ­
м и с т о й  с т а л и  т и п а  Х 1 2  п р и в е д е т  к у в е л и ч е н и ю  э к о н о м и и  ф е р р о х р о м а .

Д а л ь н е й ш и е  р а б о т ы  д о л ж н ы  р а с ш и р и т ь  о б л а с т ь  п р и м е н е н и я  с т р у ж к и  
л е г и р о в а н н ы х  с т а л е й ,  как  в в и д е  б р и к е т о в ,  так  и д л я  и з г о т о в л е н и я  л е г и -
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р у ю щ и х  к е р а м и ч е с к и х  ф л ю с о в .  И с п о л ь з о в а н и е  с п е ц и а л ь н ы х  р е ж и м о в  н а ­
п л а в к и , о б е с п е ч и в а ю щ и х  н а и м е н ь ш и й  п р о в а р  о с н о в н о г о  м ет а л л а ,  а т а к ж е  
о б о р у д о в а н и я  с н е п л а в я щ и м с я  (гр а ф и т о в ы м , в о л ь ф р а м о в ы м )  э л е к т р о д о м  
з н а ч и т е л ь н о  п о в ы с и т  к о н ц е н т р а ц и ю  л е г и р у ю щ и х  э л е м е н т о в  в с в а р о ч н о й  
в а н н е .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  на Т о м с к о м  о р д е н а  Т р у д о в о г о  К р а с н о г о  З н а м е н и  
з а в о д е  р е ж у щ и х  и н с т р у м е н т о в  в н е д р я е т с я  н а п л а в к а  и н с т р у м е н т а  с и с п о л ь ­
з о в а н и е м  как  ф е р р о с п л а в о в ,  т а к  и с т р у ж к и  б ы с т р о р е ж у щ е й  ст а л и .

Б р и к е т и р о в а н и е  с т р у ж к и  п р о и з в о д и т с я  на м о л о т е  и л и  ф р и к ц и о н н о м  
п р е с с е  (1 8 0  т). С т р у ж к а  п р е д в а р и т е л ь н о  с м а ч и в а е т с я  ж и д к и м  с т е к л о м .  
М е р к о й  з а с ы п а ю т  в ш т а м п  7 0  г с т р у ж к и .  П о с л е  п р е с с о в а н и я  б р и к е т ы  п р о ­
к а л и в а ю т с я  п ри  т е м п е р а т у р е  3 5 0 - ^ 4 0 0 °  в т е ч е н и е  1 ч а са .  К о л е б а н и я  в е с а  
г о т о в ы х  б р и к е т о в  д о с т и г а ю т  6 4  - ^ 7 2  г. Д л и н а  б р и к е т о в — 100 мм, с е ч е ­
н и е — 6  X  16 мм.

Л е г и р о в а н и е  б р у с к а м и  и з  ф е р р о с п л а в о в  б ы л о  и с п о л ь з о в а н о  н ам и  д л я  
п о л у ч е н и я  о п ы т н ы х  н а п л а в о к  б ы с т р о р е ж у щ е й  ст а л и  т и п а  Р 9 ,  д о п о л н и т е л ь ­
н о  л е г и р о в а н н о й  у г л е р о д о м ,  в а н а д и е м ,  т и т а н о м  и в о л ь ф р а м о м .

Д л я  о п р е д е л е н и я  н е о б х о д и м о й  и з м е л ь ч е н н о с т и  ф е р р о с п л а в о в  ( г р а н у ­
л я ц и и )  б р у с к и  и з г о т о в л я л и с ь  и з  с м е с и  их п о р о ш к о в ,  п р о х о д я щ и х  ч е р е з  
с и т о  с  д и а м е т р о м  о т в е р с т и я  0 , 5 — 2  мм.

П о с л е  с м е ш и в а н и я  ф е р р о с п л а в о в  в с у х о м  в и д е  с м е с ь  с л е г к а  у в л а ж н я ­
л а с ь  ж и д к и м  с т е к л о м ,  п р е д в а р и т е л ь н о  р а з в е д е н н ы м  на 5 0 - ъ  6 0 ° /0 в о д о й .  
П о с л е  э т о г о  п р о и з в о д и т с я  п о в т о р н о е  п е р е м е ш и в а н и е .

Н е б о л ь ш а я  у в л а ж н е н н о с т ь  с м е с и  р а з в е д е н н ы м  ж и д к и м  с т е к л о м  з а м е д ­
л я е т  „ с х в а т ы в а н и е “ и з а т в е р д е в а н и е  с м е с и .  К р о м е  э т о г о ,  к аналы  м е ж д у  ч а ­
с т и ц а м и  с м е с и  о с т а ю т с я  с в о б о д н ы м и  д л я  в ы х о д а  п а р о в  п р и  с у ш к е .  П о ­
с л е д н е е  п о з в о л я е т  и з б е ж а т ь  в с п у ч и в а н и я  б р у с к а  при у с к о р е н н о й  с у ш к е  
и с о к р а т и т ь  е е  д о  2  -4 - 3  ч ас . з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  д о  8 0 - 4 - 1 0 0 ° .  
П р о ч н о с т ь  с в я з к и  ч а с т и ц  с м е с и  в п о л н е  д о с т а т о ч н а я :  б р у с к и  н е  р а з р у ш а ­
ю т с я  п ри  т р а н с п о р т и р о в к е  и л е г к и х  т о л ч к а х .

У в л а ж н е н н а я  с м е с ь  з а с ы п а е т с я  в п р е с с ф о р м у  и в ы р а в н и в а е т с я .  Д о з и ­
р о в к а  с м е с и  п ри  з а с ы п к е  м о ж е т  п р о и з в о д и т ь с я  как м е р н о й  т а р о й ,  так  
и в з в е ш и в а н и е м .  П р е с с о в а н и е  п р о и з в о д и т с я  п р и  н е б о л ь ш о м  д а в л е н и и  — 

.8 -5 -  10 KZ1CM2. П р и  в н е ш н е м  о с м о т р е  и р а з р у ш е н и и  б р у с к о в  п у с т о т  н е  
о б н а р у ж и в а л о с ь .

И з м е л ь ч е н н о с т ь  ф е р р о с п л а в о в  д о  2  мм н е  в л и я е т  на т е х н о л о г и ч е с к и е  
с в о й с т в а  ф л ю с а  и на о д н о р о д н о с т ь  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  н а п л а в л е н н о г о  
м е т а л л а .  Т а к о е  п о в ы ш е н и е  к р у п н о с т и  п о р о ш к а  ф е р р о с п л а в о в  в м е с т о  и з м е л ь ­
ч ен и я  и п р о с е и в а н и я  е г о  ч е р е з  с и т о  с  1 6 0 0  отв см2 [9] п о в ы ш а е т  п р о и з в о ­
д и т е л ь н о с т ь  д р о б и л ь н о г о  о б о р у д о в а н и я .

О с н о в н о е  п р е и м у щ е с т в о  н а п л а в к и  п о  б р у с к а м  и з ф е р р о с п л а в о в  п о  
с р а в н е н и ю  с н а п л а в к о й  п о д  л е г и р у ю щ и м и  к е р а м и ч е с к и м и  ф л ю с а м и  с о с т о и т  
в в о з м о ж н о с т и  п о л у ч е н и я  в ы с о к о л е г и р о в а н н о г о  с о с т а в а  ( д о  3 0 -4 -  4 0 % )  
н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  в п е р в о м  в а л и к е ,  т .  е .  при о д н о с л о й н о й  н а п л а в к е .  
П р и  э т о м  в о з м о ж н о  п р и м е н е н и е  л ю б ы х  р е ж и м о в  а в т о м а т и ч е с к о й  с в а р к и ,  
о б е с п е ч и в а ю щ и х  н а и б о л ь ш у ю  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а .  
З н а ч и т е л ь н о е  п р о п л а в л е н и е  о с н о в н о г о  м е т а л л а  п ри  и с п о л ь з о в а н и и  р е ж и ­
м о в  с  в ы с о к и м и  п л о т н о с т я м и  с в а р о ч н о г о  т о к а  н е  я в л я е т с я  т о р м о з о м  к в н е д ­
р е н и ю  э т о г о  с п о с о б а  н а п л а в к и .  Н а о б о р о т ,  э т о  п р и в о д и т  к в о з м о ж н о с т и  
у в е л и ч е н и я  л е г и р о в а н н о с т и  н а п л а в к и ,  так  к а к  п о г о н н ы й  в е с  б р у с к а  и з  
ф е р р о с п л а в о в  н а х о д и т с я  в п р я м о й  з а в и с и м о с т и  о т  к о л и ч е с т в а  р а с п л а в л е н ­
н о г о  о с н о в н о г о  м е т а л л а .

П р и  л е г и р о в а н и и  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  к е р а м и ч е с к и м  ф л ю с о м  р а с ч е т ­
ны й с о с т а в  е г о  м о ж н о  п о л у ч и т ь  т о л ь к о  в о  в т о р о м — т о е т ь е м  с л о е  м е т а л л а  

1 4 ,6 ] .
П е р е х о д  л е г и р у ю щ и х  э л е м е н т о в  и з к е р а м и ч е с к о г о  ф л ю с а  в н а п л а в л е н -
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ный м ет а л л  н е  п р е в ы ш а е т  6 0 %  и з - з а  з н а ч и т е л ь н ы х  п о т е р ь  ф е р р о с п л а в о в  
в  ш л а к о в о й  к о р к е  и о к и с л е н и я .

Е с л и  у ч е с т ь ,  ч т о  т е х н о л о г и я  и з г о т о в л е н и я  б р у с к о в  и з  ф е р р о с п л а в о в  
и к е р а м и ч е с к о г о  ф л ю с а  п р и м е р н о  о д и н а к о в ы ,  т о  п ри  о д н о п р о х о д н о й  н а ­
п л а в к е  в а л и к о в  в ы с о к о л е г и р о в а н н о й  с т а л и  с б о л ь ш о й  п л о щ а д ь ю  п о п е р е ч ­
н о г о  с е ч е н и я  л е г и р о в а н и е  б р у с к а м и  и м е е т  о ч е в и д н ы е  п р е и м у щ е с т в а .

П р и  н а п л а в к е  б ы с т р о р е ж у щ е й  с т а л и  п о  б р у с к а м  ф е р р о с п л а в о в  п о д  
ф л ю с о м  А Н - 3 4 8 - А  у г а р  л е г и р у ю щ и х  э л е м е н т о в  д о с т и г а е т  с л е д у ю щ е й  в е ­
ли чи н ы : д л я  х р о м а — 2 ,5 % , д л я  в а н а д и я  2 ,1 % .  М о л и б д е н ,  и в о л ь ф р а м  п р а к ­
т и ч е с к и  н е  о к и с л я ю т с я .  У г а р  э л е м е н т о в  о п р е д е л я е т с я  на о с н о в а н и и  х и м и ­
ч е с к о г о  а н а л и з а  ш л а к о в о й  к о р к и .

Д л я  о п р е д е л е н и я  в л и я н и я  с т е п е н и  н е р а в н о м е р н о с т и  д о з и р о в к и  ф е р р о ­
с п л а в о в  в б р у с к е  на х и м и ч е с к и й  с о с т а в  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  п о  д л и н е  
мы п р о в е л и  с л е д у ю щ и е  о п ы т ы .

И з  в ы ш е у к а з а н н о й  с м е с и  ф е р р о с п л а в о в  б ы л и  и з г о т о в л е н ы  б р у с к и  с л е ­
д у ю щ и х  р а з м е р о в :  6  X  16 X  5 0  мм ( в е с о м  2 6  г), 6  X  І б Х Ю О л ш  ( в е с о м  5 2  г .)  
и 1 0  X  16 мм п е р е м е н н о й  в ы соты  ( в е с о м  1 , 2 - + 9 , 2  г).

Б р у с к и  п е р е м е н н о й  в ы со т ы  и р а з л и ч н о г о  в е с а  о б е с п е ч и в а л и  „ с б о р к у *  
б р у с к а  р а з м е р о м  6 X 1 6 X 5 0  мм ( в е с о м  26  г) и з  пяти б р у с к о в  в е с о м  к а ж ­
д о г о  3 ,2 ;  4 ,2 ;  5 ,2;  6 ,2 ;  7 ,2  г и 1,2; 3 ,2 ;  5 ,2 ;  7 ,2 ;  9 ,2  г при п л о щ а д и  о с н о ­
ван и я б р у с к а  1 0 X 1 6  мм. С б о р к а  б р у с к а  6 Х 1 6 Х Ю 0  мм ( в е с о м  5 2  г)  
о б е с п е ч и в а л а с ь  с о е д и н е н и е м  о т д е л ь н ы х  б р ѵ с к о в  в е с о м  3 ,2 ;  3 ,7 ;  4 ,2 ;  5 ,2 ;  
5 ,7 ;  6 ,2 ;  6 ,7  и 7 ,2 ,  а т а к ж е  1 ,2;  2 ,2 ;  3 ,2 ;  4 , 2 ^ 5  2; 5 ,2 ;  6 ,2 ;  7 ,2 ;  8 ,2 ;  9 ,2  г.

О т д е л ь н ы е  б р у с к и  п л о т н о  у к л а д ы в а л и с ь  на п о в е р х н о с т и  з а г о т о в к и  на  
д л и н е  3 5 0  мм. С х е м а  в а р и а н т о в  „ с б о р к и “ при р а з л и ч н о й  д о з и р о в к е  ф е р ­
р о с п л а в о в  п о к а з а н а  на ф и г .  1, 2 , 3 .

Н а п л а в к и  п р о и з в о д и л и с ь  на з а г о т о в к и  р а з м е н о м  18 X  1 8 X 3 7 0  мм. 
Д л я  п р е д у п р е ж д е н и я  р а с т е к а н и я  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  у п о т р е б л я л и с ь -

г р а ф и т о в ы е  ф о р м ы .  П р е в ы ш е н и е  г р а ф и т о в о й  ф о р м ы  н а д  з а г о т о в к о й  н а  
3 - + 4  мм о б е с п е ч и в а е т  х о р о ш е е  ф о р м и р о в а н и е  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  
и п р е д у п р е ж д а е т  г о р е н и е  д у г и  м е ж д у  э л е к т р о д о м  и г р а ф и т о м .  З а к о р а ч и ­
в а н и е  э л е к т р о д а  п р о и с х о д и л о  на р а с с т о я н и и  1 мм (в с в е т у )  о т  б р у с к а  ф е р ­
р о с п л а в о в  в с е р е д и н е  з а г о т о в к и .  О к о н ч а н и е  н а п л а в к и  ( п р е к р а щ е н и е  п о д а ч и  
э л е к т р о д н о й  п р о в о л о к и )  п р о и з в о д и л о с ь  ч е р е з  6 6  сек п о с л е  в к л ю ч е н и я  
к н о п к и  „ П у с к “ . Д о з и р о в к а  в р е м е н и  г о р е н и я  д у г и  о б е с п е ч и в а л а  п о л у ч е н и е

314



о д и н а к о в о г о  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  н а п л а в л е н н о г о  м ет а л л а  как  в с е р е д и н е ,  
та к  и в к о н ц е  в а л и к а .

С р а в н е н и е  с о с т а в а  в а л и к а  (п о  х и м и ч е с к о м у  а н а л и з у )  бь и 6І0 с  п р е д ­
п о л а г а е м ы м , с о г л а с н о  д о з и р о в к е  ф е р р о с п л а в о в  аЬу а1о (ф и г .  2  и 3 )  п о к а -

! j
  стёси
ф е р р о с Ь л а В о в  3 ,2 + 7 /с  

1 г г н а  д л и н е  \5 c m

C x e m a  д о з и л о В к ц  а
Ь ла В о о  3,2+7,гг/ст п

! ! il ! I I
! ; —150-ь—+ 5 0 -+  і ! !

1 г з  4  5 6 ? g 9 to a  іг іъ  î4  15 t?

Фиг. 2

Фиг. 3

зы в а е т  о с о б о е  с в о й с т в о  с в а р о ч н о й  ванны . Э т о  с в о й с т в о  з а к л ю ч а е т с я  в т о м ,  
ч т о  с о с т а в  вал и к а  п о  д л и н е  в ы р а в н и в а е т с я  н е с м о т р я  на н е р а в н о м е р н у ю  
д о з и р о в к у  ф е р р о с п л а в о в .  С в а р о ч н а я  ванна о б ъ е д и н я е т  у ч а с т к и  с  р а з л и ч ­
н о й  к о н ц е н т р а ц и е й  э л е м е н т о в  в „ с м е с и т е л ь н ы й  р е з е р в у а р “ . Э т о  с в о й с т в о  
с в а р о ч н о й  ванны  м о ж н о  н а зв а т ь  „ в ы в а в н и в а ю щ е й  с п о с о б н о с т ь ю “ . В ы р а в ­
н и в а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  с в а р о ч н о й  ванны  м о ж е т  б ы ть  о б ъ я с н е н а  т е м ,  ч т о  
в п р е д е л а х  с в а р о ч н о й  ванны  х и м и ч е с к и й  с о с т а в  м е т а л л а  о д и н а к о в  п о  
в с е м у  о б ъ е м у ,  н е з а в и с и м о  о т  р а в н о м е р н о с т и  л и н е й н о й  д о з и р о в к и  ф е р р о -
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• с п л а в о в .  Д л я  п р о в е р к и  э т о г о  п р е д п о л о ж е н и я  п р о и з в о д и л с я  о б р ы в  д у г и  
в п р о и з в о л ь н о м  п о л о ж е н и и  е е  п о  д л и н е  з а г о т о в к и ,  на п о в е р х н о с т и  к о т о ­
р о й  п р о и з в е д е н а  н е р а в н о м е р н а я  д о з и р о в к а  п о  с х е м е  3 ,2  7 , 2и  1 , 2 - ? - 9 , 2  Zjсм.
М е с т а  д л я  в з я т и я  с т р у ж к и  и р е з у л ь т а т ы  а н а л и з а  у к а з а н ы  в т а б л .  2 .

Н а п л а в л е н н ы й  м е т а л л  п е р е д  в з я т и е м  с т р у ж к и  н е  о т ж и г а л с я  1X
Н а  о с н о в а н и и  э т о г о  с в о й с т в а  ван н ы  б ы л и  п р о в е д е н ы  р а с ч ет ы  к о н ц е н т р а ­

ц ий  э л е м е н т о в  в в а н н е  при д о з и р о в к е  ф е р р о с п л а в о в  1 ,2  — 9, 2  и 3 ,2  ч - 7 ,2  гісм 
п р и  д л и н е  б р у с к а  5  и 10 см. Р е з у л ь т а т ы  р а с ч ет а  и о п ы т н ы е  д а н н ы е  п р и ­
в е д е н ы  т о л ь к о  д л я  в о л ь ф р а м а  (ф и г .  1 ,2  и 3).

И з в е с т н о ,  ч то  в с я к у ю  п е р и о д и ч е с к у ю  ф у н к ц и ю  (в  д а н н о м  с л у ч а е  л о ­
м а н у ю  п р я м у ю )  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  р я д о м  с и н у с о и д — о с н о в н о й  и в ы с ш и х .  
В ы с ш и е  га р м о н и к и  „ с р е з а ю т с я “ в ы р а в н и в а ю щ и м  с в о й с т в о м  с в а р о ч н о й  
в ан н ы . Г р а ф и ч е с к о е  и н т е г р и р о в а н и е  ф у н к ц и и ,  в ы р а ж а ю щ е й  п р е д п о л а г а е ­
м ы й с о с т а в  ( с о г л а с н о  д о з и р о в к е  ф е р р о с п л а в о в  п о  д л и н е  в ал и к а  (в5 и вІ0; 
ф и г .  1 , 2 и З ) ,  п о к а з ы в а е т  у с р е д н е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  э л е м е н т о в  п о  д л и н е  
з а л и к а .

Р а с ч е т  п р о и з в о д и л с я  п р и м е н и т е л ь н о  к т а к и м  р е ж и м а м ,  к о т о р ы е  о б е с ­
п е ч и в а л и  д л и н у  с в а р о ч н о й  ванны  7 0  мм.

Н е с о в п а д е н и е  п р е д п о л а г а е м о г о  п о  р а с ч е т у  с о с т а в а  (в5 и  в10; р и с .  1 ,2 )  
с  д е й с т в и т е л ь н ы м  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  г р а ф и ч е с к и й  р а с ч е т  п р о и з в о д и л с я  
в п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  п о л н а я  д л и н а  ванны  (7 0  мм) у с т а н а в л и в а е т с я  с р а з у  
в н а ч а л е  в а л и к а . В  д е й с т в и т е л ь н о с т и ,  п о с л е  в о з б у ж д е н и я  д у г и  ван н а  д о ­
с т и г а е т  п о л н о г о  р а з м е р а  л и ш ь  п о с л е  т о г о ,  как  з а т в е р д е е т  с з а д и  е е  у ч а ­
с т о к  в 3 0 - г - 4 0  мм д л и н о ю .  Э т о  я в л е н и е  при р а с ч е т е  т р у д н о  у ч е с т ь ,  т а к  
как  р о с т  р а з м е р о в  ванны  в н е у с т а н о в и в ш и й с я  п е р и о д  п о к а  н е  и з у ч е н .  
О д н а к о  в д а л ь н е й ш е м  в л и я н и е  э т о г о  у ч а с т к а  о с л а б е в а е т  и к р и в ы е р а с ч е т ­
н о г о  ( п р е д п о л а г а е м о г о  в5 и в10) и д е й с т в и т е л ь н о г о  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  
( +  и б1о) с о в п а д а ю т .

П е р и о д и ч е с к о е  ч е р е д о в а н и е  к о л е б а н и й  д о з и р о в к и  (ф и г .  1 ,2 ,  3 )  я в л я е т с я  
н а и х у д ш и м  с л у ч а е м  д л я  в ы р а в н и в а н и я  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  в а л и к а  п о  
д л и н е .  Д р у г и е  п р о и з в о л ь н ы е  с о ч е т а н и я  н е р а в н о м е р н о с т е й  д о з и р о в к и  у л у ч ­
ш а ю т  в ы р а в н и в а н и е .

О п ы ты  п о к а з а л и ,  ч то  н а и б о л ь ш е е  в ы р а в н и в а н и е  с о с т а в а  д о с т и г а е т с я  
п р и  и с п о л ь з о в а н и и  б р у с к о в  д л и н о й ,  р а в н о й  0 , 7 - -  1 ,3  о т  д л и н ы  с в а р о ч н о й  

;в а н н ы .
Т а к а я  д л и н а  б р у с к а  о б е с п е ч и в а е т  б л и з к о е  р а с п о л о ж е н и е  н а и б о л ь ш е г о  

и н а и м е н ь ш е г о  зн а ч е н и я  н е р а в н о м е р н о с т е й  д о з и р о в к и .  М е н ь ш а я  д л и н а  
б р у с к о в  п р и в о д и т  к у в е л и ч е н и ю  с т о и м о с т и  и х  и з г о т о в л е н и я  и н е  у л у ч ­
ш а е т  в ы р а в н и в а ю щ е г о  с в о й с т в а  с в а р о ч н о й  ванны .

А н а л и т и ч е с к и й  р а с ч е т  2) с о с т а в а  вали к а в з а в и с и м о с т и  о т  с х е м ы  д о з и ­
р о в к и  ф е р р о с п л а в о в  п о  д л и н е  п р о и з в о д и л с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  ( ф и г .  4 ) .

П у с т ь  д о з и р о в к а  ф е р р о с п л а в о в  и з м е н я е т с я  п о  у р а в н е н и ю :

Y дозар Cl Ь х ,

Д л я  у п р о щ е н и я  р а с ч е т а  п р и н и м а ем  д л и н у  с в а р о ч н о й  ванны  Ze =  1; 
I6 п р и н и м а е т с я  за  е д и н и ц у  д л я  и з м е р е н и я  и о б щ е й  д л и н ы  н апл ав ки .

П р и  п е р е д в и ж е н и и  ванны  в п р а в о  на dx  и з м е н е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  dy 
в н е й  в ы р а з и т с я :

Изменение состава в конце ванны объясняется следующим: при нажатии кнопки 
„Стоп 1“ прекращается подача электродной проволоки и передвижение трактора. Свароч­
ный ток при этом не выключается. Горение дуги до самообрыва дополнительно расплав­
ляет основной и электродный металл без соответствующего расплавления бруска из фер­
росплавов, так как трактор неподвижен. При одновременном нажатии кнопок „Стоп 1* и 
„Стоп 2“ ванна имеет постоянный состав.

2) При проведении аналитического расчета автор пользовался консультацией доцента 
В. А. Надежницкого.
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Y  — к о н ц е н т р а ц и я ,  у с т а н о в и в ш а я с я  в в а н н е  п о с л е  п е р е д в и ж е н и я  е е - 
на  dx.

Yfc— промежуточная концентрация ванны,

П р и м е р .  Д л и н а  н а т а в к и  L =  21 см (ф и г .  5).
Л л и н а  с в а р о ч н о й  ван н ы  7 0  мм. П р е д п о л а г а е м о е  с о д е р ж а н и е  эл ем ен т а *  

с о г л а с н о  д о з и р о в к е  в н а ч а л е  н а п л а в к и  2 0 ,  в  к о н ц е  5 % .  И з м е н е н и е  к о н ­
ц е н т р а ц и и  п р о х о д и т  п о  п р я м о й .

Т о г д а

П е р в о н а ч а л ь н а я  р а зн и ц а  в с о с т а в е -н а п л а в к и  п о  к о н ц а м  е е  д о  2 0 — 5  =  15%  
у м е н ь ш и л а с ь  д о  1 7 ,5 — 9, 6 6  =  7 ,8 % .

Н а  ф и г .  5  п р и в е д е н  г р а ф и ч е с к и й  р а с ч е т  д л я  э т о г о  с л у ч а я .  Р е з у л ь т а ­
ты г р а ф и ч е с к о г о  и а н а л и т и ч е с к о г о  р а с ч е т о в  с о в п а д а ю т .  С о г л а с н о  и с с л е д о ­
ван и ям  в б о л ь ш о й  м е т а л л у р г и и  с к о р о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  л е г и р у ю щ и х  п р и ­
с а д о к  в ж и д к о й  с т а л и  д о с т а т о ч н о  в е л и к а .  П р и  н ал и ч и и  д о п о л н и т е л ь н о г о  
п е р е м е ш и в а н и я  ван н ы  э т о  п р о и с х о д и т  ч р е з в ы ч а й н о  б ы с т р о .  К ак  р а з  в у с л о ­
в и я х  н а п л а в к и  мы и м е е м  н е б о л ь ш о й  в е с  ванны  ( 8 0 + - 1 2 0  г), п е р е г р е в  м е ­
тал л а  и п е р е м е ш и в а н и е  е г о  и з - з а  н ал и ч и я  к о л е б а н и й  и к о н в е к ц и о н н ы х

О т с ю д а

dx dx
Р е ш е н и е  л и н е й н о г о  у р а в н е н и я  1 п о р я д к а  б у д е т :

Y = C ' e ~ x - b  (х — \) +  а.

J lL . _|_ к -  Yd03up =  +  у  +  ь х ~ а  =  0.

Фиг. 4

П о с т о я н н у ю  С о п р е д е л я е м  и з  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и й  (ф и г .  4):

Т о г д а
V  ' b - (Х-Н Ut  . 4  ,K = ------------ е —b (х — 1 ) - ф а .

2

2 0 - 5

3
5 ,  K  =  2 0  —

К о н ц е н т р а ц и я  э л е м е н т а  в к о н ц е  в а л и к а  п р и  х =  3,

K =  —  е  Г3 1; —  5  ( 3 -  1 )  +  2 0  =  9 ,6 6 .
2



т о к о в .  В с е  э т о  п р и в о д и т  к  б ы с т р о м у  в ы р а в н и в а н и ю  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  
в а л и к а  п о  е г о  д л и н е .

О п ы ты  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  з а  к р и т е р и й  н е д о п у с т и м о й  н е р а в н о м е р н о с т и  
с о с т а в а  в а л и к а  п о  д л и н е  м о ж н о  п р и н я т ь  т е х н о л о г и ч е с к и й  ф а к т о р — н а л и ­

ч и е  н е п р о в а р а .  Н а  ф и г .  3  п о к а з а н о  аъ и аі0— п р е д п о л а г а е м о е ,  с о г л а с н о  д о ­
з и р о в к е  ф е р р о с п л а в о в ,  с о д е р ж а н и е  в о л ь ф р а м а  в н а п л а в л е н н о м  м е т а л л е .  
С о г л а с н о  с х е м е  д о з и р о в к и  ф е р р о с п л а в о в  б е з  у ч е т а  в ы р а в н и в а ю щ е г о  д е й ­
с т в и я  с в а р о ч н о й  ванны  к о л е б а н и е  в с о д е р ж а н и и  в о л ь ф р а м а  д о с т и г а е т  п р и  
э т о м  2 , 6 - 4 - 1 7 , 5 % ;  в5 и ß10 —  р а с ч е т н о е  с о д е р ж а н и е  в о л ь ф р а м а  в н а п л а в л е н ­
н о м  м е т а л л е  с  у ч е т о м  в ы р а в н и в а ю щ е г о  д е й с т в и я  с в а р о ч н о й  ванны . К о л е ­
б а н и я  в с о д е р ж а н и и  в о л ь ф р а м а  у м е н ь ш а ю т с я  и д о с т и г а ю т  п р и  д л и н е  
б р у с к а ,  р а в н о й  5  см въ =  9 ,5 -+ -  12%  ; при д л и н е  б р у с к а  10 см в10 =  7  -+ -1 1 ,5 % .  
О д н а к о  п ри  д о з и р о в к е  п о  с х е м е  1,2  ч - 9 ,2  г/см на у ч а с т к е  д о з и р о в к и  
9 , 2 - + - 9 , 2  г'см н а б л ю д а е т с я  н е п р о в а р .  Н е п р о в а р  п о я в л я е т с я  в р е з у л ь т а т е  
т о г о ,  ч т о  к о л и ч е с т в о  ф е р р о с п л а в о в ,  в в е д е н н ы х  ч е р е з  б р у с о к ,  п р е в ы ш а е т  
д о л ю  р а с п л а в л я е м о г о  о с н о в н о г о  м е т а л л а .  Н е п р о в а р  в д а н н о м  с л у ч а е  м о ­
ж е т  с л у ж и т ь  п р и з н а к о м  н е д о п у с т и м о й  н е р а в н о м е р н о с т и  д о з и р о в к и  ф е р р о ­
с п л а в о в ,  х о т я  в о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  к о л е б а н и я  в с о д е р ж а н и и  в о л ь ф р а м а  
9 ,5  ч - 1 2 %  м о ж н о  с ч и т а т ь  (д л я  н а п л а в л е н н ы х  с т а л е й  ти п а  Р 9 )  д о п у с т и м ы м .

А н а л и з  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  п о  в ы с о т е  с е ч е н и й  п о к а з ы в а е т  о т с у т ­
с т в и е  з о н а л ь н о й  л и к в а ц и и  (т а б л .  3 ) .  Э т о  п о з в о л я е т  с ч и т а т ь  н а п л а в л ен н ы й  
м е т а л л  (п о  в с е м у  с е ч е н и ю )  р а в н о ц е н н о й  р е ж у щ е й  ч а с т ь ю  и н с т р у м е н т а .

В ы р а в н и в а н и е  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  в а н н ы , п о в и д и м о м у ,  н е  м о ж е т  
п р о и с х о д и т ь  б е з  в ы р а в н и в а н и я  е е  т е м п е р а т у р ы .  С р е д н я я  т е м п е р а т у р а  ван н ы  
[3] 1 7 0 0 -+ -  1 9 0 0 °  р а с п р о с т р а н я е т с я  на в с ю  д л и н у  з а  и с к л ю ч е н и е м  а к т и в н ы х  
п я т е н  д у г и  и у ч а с т к а  к р и с т а л л и з а ц и и .  Р а в н о в е с и е  [8 ] ,  п о  н а ш е м у  м н е н и ю ,  
ц е л е с о о б р а з н е е  о т н е с т и  к  с р е д н е й  т е м п е р а т у р е  ван н ы , к о т о р а я  „ д е р ж и т с я “ 
8 ч -  14 сек (п р и  в е с е  с в а р о ч н о й  ванны  8 0  ч -  120  г), ч е м  к т е м п е р а т у р е  
з а т в е р д е в а н и я  стал и . П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  п р е б ы в а н и я  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к о в
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н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  в и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  к р и ст а л л и за ц и и ,  п о в и д и ­
м о м у ,  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  в ы д е р ж к и  при с р е д н е й  т е м п е р а т у р е .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  К. В. Л ю б а в с к о г о  [7] д о к а з ы в а ю т ,  ч т о  с о ­
д е р ж а н и е  к и с л о р о д а  в н а п л а в л е н н о м  м е т а л л е  п р и  а в т о м а т и ч е с к о й  с в а р к е  
м а л о у г л е р о д и с т о й  с т а л и  с о в п а д а е т  с  р а в н о в е с н ы м ,  е с л и  р а в н о в е с и е  о т н е ­
с т и  к с р е д н е й  т е м п е р а т у р е  в а н н ы — 1 8 0 0 ° .

Таблица 2

Расстояние 3) от конца валика наплавленного металла до места 
взятия пробы на химический анализ, м м

80 60 40 20 Условия проведения разрыва эл. цепи

Содержание вольфрама в о/о
в конце валика

9,72 9,64 9,08 9,01 Нажатие у „Стоп 1“, затем через 3—4 сек  
„Стоп 2“.

10,46 10,56 10,43 10,47 Нажатие .Стоп I я и „Стоп 2я одновременно.

3) Длина сварочной ванны достигает 65 — 70 м м .  Пробы на расстоянии 20, 40 и 60 м м  
от конца валика находятся в контуре ,последней ванны“.

Таблица 3

Место взятия 
пробы

Химический состав по высоте 
сечения наплавленного металла, %

С W V

Первый слой 1,14 9,58 1,62
Второй слой 1.11 9,64 1,52
Третий слой 1,13 9,37 1,53

П р и м е ч а н и е :  Высота наплавленного слоя достигала 
7 -т- 8 м м . Послойная проба — взятие стружки на хи­
мический анализ — производилась через каждые 
1,5 м м  начиная от зоны сплавления по высоте на­
плавленного слоя.

Выводы

И с с л е д о в а н о  в ы р а в н и в а ю щ е е  с в о й с т в о  с в а р о ч н о й  ванны . Э т о  с в о й с т в о  
з а к л ю ч а е т с я  в п р а к т и ч е с к и  м г н о в е н н о м  в ы р а в н и в а н и и  с о ст а в а  ж и д к о г о  
м е т а л л а  в о б ъ е м е  с в а р о ч н о й  ван н ы , н е с м о т р я  на н е р а в н о м е р н у ю  д о з и р о в к у  
ф е р р о с п л а в о в  п о  д л и н е  ш в а .  П р е д л о ж е н ы  а н а л и т и ч е с к и й  и г р а ф и ч е с к и й  
р а с ч ет ы  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  ванны  д л я  о п р е д е л е н и я  д о п у с т и м о й  н е р а в н о ­
м е р н о с т и  д о з и р о в к и  ф е р р о с п л а в о в .  З а  н е д о п у с т и м у ю  н е р а в н о м е р н о с т ь  х и ­
м и ч е с к о г о  с о с т а в а  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  п о  д л и н е  м о ж н о  п р и н я т ь  в о т ­
д е л ь н ы х  с л у ч а я х  т е х н о л о г и ч е с к и й  п р и зн а к — н е п р о в а р .

Н е п р о в а р  в о з н и к а е т  т о г д а ,  к о г д а  к о л и ч е с т в о  ф е р р о с п л а в о в  в б р у с к е  
п р е в ы ш а е т  д о л ю  о с н о в н о г о  м е т а л л а  в н а п л а в л е н н о м  м е т а л л е .  П р и  и с п о л ь ­
з о в а н и и  б р у с к о в ,  п о го н н ы й  в е с  к о т о р ы х  б о л е е  8 0 %  о т  п о г о н н о г о  в е с а  н а­
п л а в л е н н о г о  м е т а л л а ,  п о с л е д н и й  ф о р м и р у е т с я  т о л ь к о  за  с ч е т  б р у с к а  и 
э л е к т р о д н о г о  м е т а л л а .  М о щ н о с т и  с в а р о ч н о й  д у г и  в э т о м  с л у ч а е  н е д о с т а ­
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т о ч н о  д л я  р а с п л а в л е н и я  к р о м е  ф л ю с а ,  э л е к т р о д н о г о  м е т а л л а  и б р у с к а  и з  
ф е р р о с п л а в о в  е щ е  и о с н о в н о г о  м ет а л л а .

О с о б е н н о с т и  к р и с т а л л и з а ц и и  н а п л а в л е н н о г о  м е т а л л а  п р и в о д я т  к у с т р а ­
н е н и ю  з о н а л ь н о й  л и к в а ц и и . В е с ь  н а п л а в л ен н ы й  м е т а л л  я в л я е т с я  р а в н о ц е н ­
н о й  р е ж у щ е й  ч а ст ь ю  и н с т р у м е н т а .
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