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Данная статья посвящена исследованию влияния параметров режимов сварки на геометрию наплавки 
проволокой российского производства ПроТЭК 60. Режимы проведения наплавки должны обеспечивать ми-
нимальное проплавление основного металла и оптимальную форму шва. Действенным методом снижения 
доли основного металла в наплавленном является уменьшение шага наплавки. Полученные зависимости, 
представленные в виде математических моделей, позволяют производить подбор оптимальных режимов на-
плавки для получения необходимой геометрии валика и шага наплавки. Для получения моделей ширины 
и высоты шва был проведен полный факторный эксперимент автоматической наплавки исследуемой прово-
локи на пластины из низкоуглеродистой стали в нижнем положении. Были получены уравнения регрессии 
при проведении планирования эксперимента для двух факторов и был выполнен переход от уравнения ре-
грессии в кодированных переменных к уравнению регрессии в натуральных переменных.
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This article is devoted to the investigation of the effect of the parameters of welding regimes on the geometry of 
surfacing with a Russian wire ProTek 60. The surfacing modes should ensure minimum penetration of the base metal. 
An effective method of reducing the proportion of the base metal in the welded is to reduce the deposition step. The 
obtained dependences, presented in the form of mathematical models, allow selecting optimal deposition regimes for 
obtaining the required geometry of the roll of the deposition step. To obtain models of width and height of the seam, 
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position. Regression equations were obtained during the planning of the experiment for two factors and the transition 
from the regression equation in the coded variables to the regression equation in natural variables was performed.
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Во многих случаях наплавка является 
наиболее эффективным способом ремонта 
изношенных поверхностей и устранения 
опасных дефектов с сохранением необходи-
мых свойств материала.

В силу большого количества факторов, 
оказывающих влияние на процесс наплав-
ки, заранее оценить качество наплавлен-
ного слоя задача непростая. Метод проб 
и ошибок – не лучший способ решения про-
блемы, особенно в тех случаях, когда цена 
ошибки велика [3].

Математическая модель является уни-
версальным и гибким инструментом [12]. 
После проверки адекватности модели ис-
ходному объекту с ней проводятся разноо-
бразные и подробные опыты, дающие все 
требуемые качественные и количественные 
свойства и характеристики объекта [10].

Однако прогнозирование состояния 
сложных технических процессов затрудне-

но отсутствием необходимого количества 
математических моделей. В ряде случаев 
выходом из ситуации является использова-
ние закономерностей, получаемых в ходе 
регрессионного анализа. С их помощью по-
является возможность описать любой объ-
ект при полном соблюдении алгоритма ак-
тивного эксперимента. Полный факторный 
эксперимент является наиболее легко реа-
лизуемым среди многочисленных методов 
активного эксперимента [1].

Наиболее распространенным способом 
устранения дефектов наружной поверхно-
сти трубы при ремонте магистральных газо-
проводов является наплавка [11]. Известны 
также работы, показывающие повышение 
эксплуатационных характеристик [6; 7].

Техника и режимы проведения процес-
са наплавки должны обеспечивать мини-
мальное проплавление основного метал-
ла и перемешивание его с наплавленным;
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отсутствие пор, трещин, шлаковых включе-
ний, несплавлений и других дефектов в на-
плавленном слое; минимальную величину 
внутренних остаточных напряжений и ко-
робления изделия; равномерную высоту 
и рельеф наплавленного слоя.

Эффективным методом снижения 
доли основного металла в наплавленном 
слое является уменьшение шага наплав-
ки. Наложение валиков при наплавке тел 
вращения и плоских поверхностей про-
изводится таким образом, чтобы каждый 
последующий валик перекрывал предыду-
щий в среднем на 1/3 ширины. Тогда шаг 
наплавки будет равен 2/3 ширины валика. 
Уменьшение шага способствует снижению 
глубины проплавления основного металла, 
получению более гладкой наплавленной 
поверхности, а также увеличивает тол-
щину наплавленного за один проход слоя 
(рис. 1). Однако при очень малом шаге (ме-
нее 0,5 ширины валика) возможно образо-
вание непроваров и несплавлений или за-
клинивание шлаковой корки и образование 
шлаковых включений [8].

Целью данной работы является разра-
ботка модели процесса автоматической на-
плавки омедненной сварочной проволокой 
сплошного сечения марки ПроТЭК 60, вы-
пускаемой в соответствии с требованиями 
ТУ 1227-001-23083840-2015 «Проволока 

стальная сварочная сплошного сечения 
ПроТЭК 60».

Проволока рекомендуется к примене-
нию для автоматической наплавки и сварки 
плавящимся электродом в среде активных 
газов и смесях всех слоев шва стыковых 
соединений труб при строительстве, ре-
конструкции и капитальном ремонте про-
мысловых и магистральных газопрово-
дов. Типовой химический состав наплавки 
и его механические свойства представлены 
в табл. 1 и 2.

Данная проволока соответствует тре-
бованиям нормативных документов ПАО 
«Газпром» и является функциональным 
аналогом таких проволок, как TS-6, K-600, 
Boehler SG3-P, SUPRAMIG SERIMAX, 
OK Autrod 12.66, используемых при мон-
таже и ремонте газопроводов [9]. В част-
ности, при устранении задиров, трещин 
и других линейно-протяженных дефектов 
при ремонте магистральных газопроводов. 
Применение этой проволоки российского 
производства позволяет отказаться от доро-
гостоящего иностранного аналога, что сни-
зит затраты при неизменном качестве.

Однако в связи с новизной проволоки 
требуется определение оптимальных пара-
метров режима наплавки, обеспечивающих 
получение необходимых геометрических 
параметров шва (наплавки).

                                               а                                                    б
Рис. 1. Образование наплавленного слоя:

а – шаг наплавки менее 2/3 ширины; б – шаг наплавки более 2/3 ширины; 
b – ширина валика; t – шаг наплавки; с – толщина наплавленного слоя; h – глубина проплавления

Таблица 1
Типовой химический состав наплавленного металла

Содержание элементов, %

С Mn Si S P Cr Ti Ni

0,04–0,9 1,10–1,70 0,60–1,10 ≤ 0,02 ≤ 0,02 ≤ 0,10 ≤ 0,10 0,7–1,1

Таблица 2
Типовые механические свойства наплавленного металла

Временное сопротивление 
разрыву, МПа

Предел текучести, 
МПа

Относительное 
удлинение, %

Ударная вязкость, Дж/см2

КСV-20 КСV-40
560–620 440–520 ≥ 22 ≥ 80 ≥ 55
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В ходе эксперимента исследовалась 
автоматическая наплавка проволокой 
ПроТЭК 60 диаметром 1,2 мм. Экспери-
мент проводился по методике, описанной 
в работах [1; 4; 5]. Наплавка выполнялась 
на низкоуглеродистые стальные пласти-
ны толщиной 6 мм в смеси Ar+18 % CO2 
в нижнем положении. Сварка выполня-
лась на установке для автоматической на-
плавки (рис. 2) с использованием свароч-
ного аппарата ДС400.33М и подающего 
механизма ПМ 4.33 на режимах, приве-
денных в табл. 3.

В результате работы получены за-
висимости между параметрами режима 
наплавки и геометрическими параметра-
ми наплавляемых валиков. Зависимости 
представлены в виде математических мо-
делей и графиков.

Для двухуровневого полного фактор-
ного эксперимента было проведено четыре 
опыта, каждый из которых повторялся три 
раза, для исключения грубых погрешностей. 
Уровни факторов представляют собой гра-
ницы исследуемой области по выбранному 
параметру (минимальное и максимальное 
значение фактора) [2]. Зная максимальное 

 и минимальное  значения фактора, 
можно определить координаты центра пла-
на, так называемый основной уровень , 
а также интервал (шаг) варьирования Δzi:

Полученные расчеты сведены в табл. 4.

Таблица 3
Параметры режимов сварки

Скорость 
сварки, см/мин

Скорость подачи 
проволоки, м/мин

Расход газа, 
л/мин

Напряжение 
(U), В

Вылет (l), 
мм

Сварочный 
ток, А

330 8
15 22 18

210
28 28

Рис. 2. Установка для наплавки

Таблица 4
Кодирование факторов

Фактор Верхний 
уровень 

Нижний 
уровень Центр Шаг варьиро-

вания Δzi

Зависимость кодированной 
переменной от натуральной

Uсв, В (z1) 28 22 25 3

Вылет, мм (z2) 28 18 23 5
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Таблица 5
Матрица планирования для ширины (b) шва

Uсв, В
Вылет, 
мм

Взаимодей-
ствие факторов b1, мм b2, мм b3, мм bср, мм S2 bмодель k

22 (–) 18 (–) + 8,62 8,74 8,69 8,68

0,065

8,68 k0 11,81
28 (+) 18 (–) – 15,89 15,65 15,2 15,58 15,58 k1 0,42
22 (–) 28 (+) – 14,48 13,91 13,88 14,09 14,10 k2 –0,32
28 (+) 28 (+) + 8,75 9,02 8,85 8,87 8,88 k12 –3,03

Таблица 6
Матрица планирования для высоты (h) шва

Uсв, В
Вылет, 
мм

Взаимодействие 
факторов h1, мм h2, мм h3, мм hср, мм S2 hмодель k

22 (–) 18 (–) + 3,93 4,28 4,52 4,24

0,163

4,49 k0 3,72
28 (+) 18 (–) – 2,84 2,79 3,02 2,88 3,25 k1 –0,05
22 (–) 28 (+) – 3,27 3,31 3,29 3,29 3,28 k2 0,16
28 (+) 28 (+) + 4,92 4,41 4,08 4,47 4,62 k12 0,64

Коэффициенты уравнения регрессии k 
определялись по методу наименьших ква-
дратов, т.к. экспериментальные данные 
должны быть однородными и нормально 
распределенными.

Результаты расчетов представлены 
в табл. 5 и 6.

Все коэффициенты являются значимы-
ми. Уравнение регрессии в кодированных 
переменных принимает вид

b = 11,81 + 0,42x1 – 0,32x2 – 3,03x12;

h = 3,72 – 0,05x1 + 0,16x2 + 0,64x12.
В результате анализа полученных дан-

ных можно установить, что наибольшее 
влияние на ширину оказывает взаимодей-
ствие факторов x12, затем напряжение x1 
и вылет x2. Наибольшее влияние на высоту 
оказывает взаимодействие факторов x12, за-
тем вылет x2 и напряжение x1.

Полученные коэффициенты показыва-
ют, что с ростом напряжения ширина рас-
тет, а высота снижается. При увеличении 
величины вылета значение ширины падает, 
а высота валика растет.

Вероятность ошибки задавалась на 
уровне 1 %. Полученные модели для шири-
ны и высоты наплавляемого валика в нату-
ральных переменных имеют вид

b = –106,368 + 4,786∙U + 4,986∙l – 0,202∙U∙l;

h = 28,253 – 0,981∙U – 1,067∙l + 0,043∙U∙l.

Сравнение рассчитанных с помощью 
полученных моделей и экспериментальных 
параметров валиков представлено на рис. 3.

Используя полученную модель ши-
рины шва, были построены номограм-
мы для определения параметров на-
плавки (рис. 4, 5).

  
                                а                                                                       б

Рис. 3. Сравнение экспериментальных (штриховая линия) 
и расчетных (сплошная линия) данных: ширина (а) и высота (б) валика
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Рис. 4. Номограмма связи параметров наплавки и ширины валика

Рис. 5. Номограмма связи параметров наплавки и высоты валика

Полученные в ходе эксперимента мо-
дели ширины и высоты наплавки от на-
пряжения и вылета позволяют произво-
дить подбор параметров режима сварки для 
получения оптимальных геометрических 
характеристик шва. Зависимости ширины 
и высоты шва от параметров наплавки пред-
ставлены в виде номограмм.
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