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Усовершенствование технологии автоматической наплавки под 
флюсом при ремонте судовых гребных валов 

 
Изложена технология восстановления судовых валов с применением автоматической наплавки под флюсом с ис-

пользованием специализированной наплавочной установки и сварочного комплекса с механическим генератором высоко-
частотного импульсного воздействия на электродную проволоку. Приведены результаты опытной наплавки коррози-
онно-стойкого покрытия на гребной вал диаметром 200 мм.  
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Improvement of automatic surfacing technique under flux at ship  
propeller shaft repair 

 
During the operation of surfaces in ship propeller shafts they are worn out intensively. To prolong their life there are used at 

shipyards an automatic surfacing under flux (ASF) which, besides high efficiency is characterized with a considerable share of a 
basic metal participation in surfacing worsening properties of a deposited layer. 

The aim of the paper consists in the technology improvement of ship propeller shafts restoration with the aid of ASF and SBM 
decrease on the basis of complex mechanization and energization of a technological process. 

The process energization consists in the transfer character control of electrode metal through an arc by geometry and proper-
ties of driven rollers at the expense high-frequency extra-axial oscillations of an electrode (EOE) created by a special mechanical 
generator. The developed ASF technology ensures pad quality meeting requirements of the Register. 
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На судах морского и речного флота такие 

ответственные детали механизмов и уст-
ройств, как гребные валы, баллеры, штыри 
рулей и другие эксплуатируются в условиях 
воздействия циклической нагрузки и коррози-

онной среды. В результате действия эксплуа-
тационных нагрузок поверхности деталей ин-
тенсивно изнашиваются, теряют коррозион-
ную стойкость, а развитие поверхностных 
трещин приводит к не прогнозированным раз-
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рушениям [11]. Такие детали поднадзорны 
морскому Регистру и к их качеству предъяв-
ляются высокие требования, направленные на 
обеспечение необходимой эксплуатационной 
надежности и долговечности [2]. 

На судоремонтных предприятиях для про-
дления срока службы изношенных деталей 
применяют различные способы их восстанов-
ления дуговой наплавкой, в том числе автома-
тической под флюсом (АНФ) [1].  

Однако, наряду с высокой производитель-
ностью процесса, АНФ характеризуется чрез-
мерным тепловложением в основной металл. 
Вследствие этого возрастают глубина про-
плавления и остаточные деформации наплав-
ляемой детали, увеличивается подмешивание 
основного металла к наплавленному, дости-
гающее 50…60 % [9, 10]; снижается содержа-
ние химических элементов, обеспечивающих 
коррозионную стойкость поверхности наплав-
ленного слоя.  

Известные приемы АНФ [5, 6, 9, 10] в ряде 
случаев позволяют снизить отрицательное 
влияние избыточного тепловложения, однако 
их реализация связана с необходимостью 
применения сложных сварочных установок 
или дорогих источников сварочного тока с 
программированием параметров режима.  

В условиях судоремонта, при большом раз-
нообразии восстанавливаемых деталей, их 
значительной массе и габаритах для АНФ це-
лесообразно использование серийного сва-
рочного оборудования, оснащенного, в том 
числе, простым устройством, активизирую-
щим процесс наплавки, в сочетании с ком-
плексной механизацией всего технологиче-
ского процесса восстановления изношенных 
поверхностей деталей.  

Под активизацией процесса в этом случае 
следует понимать принудительное удаление с 
торца электродной проволоки расплавленного 
слоя в результате импульсного механического 
воздействия на электрод, вызывающего высо-
кочастотные (более 100 Гц) колебания его 
торца. При этом изменяется характер переноса 
электродного металла – от крупнокапельного 
к мелкокапельному, и обеспечиваются усло-
вия регулирования тепловложения в основной 
металл [3]. 

Целью данной работы является усовершен-
ствование технологии восстановления судо-
вых гребных валов диаметром до 400 мм ав-
томатической наплавкой под флюсом на осно-
ве комплексной механизации технологическо-
го процесса. 

Наплавку опытных гребных валов произво- 

дили по одобренной Регистром программе, 
согласно которой к восстановлению допуска-
ются валы, имеющие износ, трещины и корро-
зионные разрушения глубиной не более 5 % в 
пределах расчетного (по Правилам Регистра) 
диаметра вала. При износе вала, превышаю-
щего 15 мм на сторону, восстановление на-
плавкой не допускается. Восстановлению на-
плавкой подлежали гребные валы, имеющие 
износ, коррозионные разрушения, трещины 
и смятия по конусу, под облицовками и в 
остальной части вала, а также коррозион-
ные каверны и другие поверхностные де-
фекты, которые могут явиться очагами 
зарождения усталостных трещин. Наплав-
ляемую поверхность вала предварительно 
подвергали проточке на токарном станке до 
чистого металла (рис. 1).   

 
Рис. 1. Станок для проточки гребных валов 
 

При этом следы выработок, коррозионных 
разрушений, трещин, расслоений, неметалли-
ческих включений и другие дефекты полно-
стью удаляли в соответствии с требованиями 
РД 31.52.12‒88 «Судовые гребные валы. Вос-
становление электродуговой наплавкой пер-
литными и хромоникелевыми сталями». 

После проточки гребного вала под наплав-
ку производили магнитную дефектоскопию 
либо контроль цветным методом участка, 
подлежащего наплавке, а также зоны шириной 
20 мм на каждую сторону, прилегающей к 
этому участку. 

Технологию наплавки отрабатывали на 
специализированной наплавочной установке 
или на стенде со сварочным комплексом АСТ 1000. 

Установка (рис. 2, а) собрана на базе ма-
шины типа RM 461E фирмы Messer для газо-
вой резки труб, модернизированной для на-
плавочных работ. Система управления маши-
ной позволяет плавно регулировать скорости 
вращения вала и перемещения электрода 
вдоль образующей вала. Установка оборудо-
вана зажимным патроном (рис. 2, б) для вра-
щения вала, наплавочной головкой с подаю-
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щим механизмом от полуавтомата ПДГ-508М 
и бункером для флюса (рис. 2, в). В качестве 
источника питания применяли сварочный вы-
прямитель ВС-630. 

Сварочный комплекс АСТ 1000 состоит из 
инверторного источника питания и сварочно-

го трактора, оснащенного механическим гене-
ратором импульсного воздействия на элек-
тродную проволоку, позволяющему создавать 
высокочастотные колебания электрода попе-
рек (рис. 3, а) или вдоль (рис. 3, б) оси на-
плавляемого валика. 

 

 
а) 

 

                                                               
  б)           в)  
Рис. 2. Общий вид (а), зажимной патрон (б) и наплавочная головка (в) установки на базе машины типа RM 461E 
 

 
Рис. 3. Сварочный трактор с механическим генератором для импульсного воздействия на электродную проволоку:  
1 ‒ сварочная головка; 2 ‒ каретка трактора; 3 – механический генератор 

 
При наплавке на установке с машиной  

RM 461E подготовленный вал устанавливали 
на колесные тележки и с их помощью вводили 
в зажимной патрон. Вал слегка зажимали в 
патроне, затем выравнивали по уровню. При 
этом вес вала воспринимается колесными те-

лежками, а патрон служит только для обеспе-
чения вращения изделия. После выверки по-
ложения вал зажимали окончательно. Прове-
ряли биение наплавляемых поверхностей, ко-
торое не должно превышать 0,1 мм. 

Восстановление изношенных поверхностей 

1 

1 

2 

3 
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цилиндрических деталей выполняли одноза-
ходной наплавкой по винтовой линии с ша-
гом, обеспечивающим перекрытие валиков не 
менее чем на 1/3 их ширины [4]. Локальные 
дефектные участки наплавляли с использова-
нием  стенда со сварочным трактором. 

Для восстановления геометрии деталей из 
углеродистых и низколегированных сталей 
использовали проволоку диаметром 2 мм ма-
рок Св-08А или Св-08АА в сочетании с флю-
сами АН-348АМ или ОСЦ-45М. Для защиты 
от воздействия агрессивных сред на поверх-
ности гребных валов и баллеров, изготовлен-
ных из обычных сталей, облицовочный слой 
металла, стойкий против коррозии в морской 
воде, наплавляли по подслою из низкоуглеро-
дистой стали (рис. 4). 

 
 
Рис. 4. Схема антикоррозионной наплавки вала:  
1 – основной металл; 2 – подслой, наплавленный мало-
углеродистой сталью; 3 – слой, наплавленный аусте-
нитной сталью 
 

При этом учитывали дополнительные тре-
бования к технологии наплавки, предусматри-
вающие снижение сварочных деформаций ва-
ла и степени перемешивания основы с на-
плавленным металлом, а также исключение 
образования в основном металле нежелатель-
ных мартенситных структур. С этой целью 
наплавку на установке выполняли на режи-
мах, обеспечивающих минимальное проплав-
ление основного металла [7, 8].  

При использовании сварочного трактора с 
механическим генератором высокочастотных 
колебаний электрода указанное ограничение 
было снято. В последнем случае назначали 
оптимальное соотношение между параметра-
ми управляющего воздействия (частотой и 
амплитудой), что позволило снизить долю 
участия основного металла в наплавленном 
слое на 40 … 45 % [3].  

Параметры режима колебаний выбирали с 
помощью разработанной диаграммы (рис. 5), 
позволяющей, кроме этого, установить влия-
ние параметров колебаний на характер пере-
носа металла и геометрию наплавленного ва-

лика. На диаграмме выделены следующие об-
ласти. 

Область 1 – обеспечивается управление 
только размерами наплавленного валика и 
глубиной проплавления металла основы. 

Область 2 ‒ реализуется комбинирован-
ным управлением геометрией валика и харак-
тером переноса метала через дугу в зависимо-
сти от соотношения между параметрами коле-
баний ‒ частотой fк и амплитудой Aк: 

а) при fк ≥ fЖМС; Aк < dэ обеспечивается 
управление толщиной жидкого металлическо-
го слоя (ЖМС) на торце электрода диаметром 
dэ; 

б) при fк ≥ fПМ; Ак < dэ обеспечивается 
управление характером переноса металла 
(МП); 

в) при fк ≥ fПМ, dэ < Ак < e0 обеспечивается 
управление характером переноса металла 
(ПМ) и производительностью расплавления 
электродной проволоки (e0 ‒ ширина наплав-
ляемого валика при отсутствии импульсного 
механического воздействия на электрод); 

г) при fк ≤ fПМ, e0 < Aк < Lв обеспечивается 
управление размерами наплавленного валика 
и глубиной проплавления основы металла  
(Lсв ‒ длина сварочной ванны). 

Область 3 ‒ нарушение стабильности ду-
гового процесса и ухудшение качества фор-
мирования наплавленного слоя вследствие 
чрезмерно высокой скорости перемещения 
дуги. 

В соответствии с РД 31.52.12‒88 для полу-
чения коррозионно-стойкого слоя следует 
применять наплавку под флюсами марок  
АН-20 или АН-26 проволокой марки  
Св-08Х20Н9Г7Т, обладающей высокими тех-
нологическими свойствами и обеспечивающей 
высокое качество наплавленного металла (при 
отсутствии проволоки Св-08Х20Н9Г7Т ее 
можно заменить сварочными проволоками 
марок Св-06Х19Н9Т или Св-04Х19Н11МЗ). 

При отработке технологии наплавки было 
исследовано качество коррозионно-стойкого 
слоя на гребных валах диаметром 200 мм. Ис-
следования проводили в процессе наплавки по 
двум технологическим вариантам. 

Вариант 1 – наплавка на установке (см. рис. 
2) проволокой марки Св-04Х19Н11М3 под 
слоем флюса АН-26С. Наплавку выполняли 
под надзором Регистра (РМРС) по подслою из 
низкоуглеродистой стали.  

Вариант 2 – наплавка на опытном стенде 
(см. рис. 3) проволокой Св-06Х19Н9Т под 
слоем флюса 48-ОФ-6. Наплавку выполняли в 
соответствии с программой спецификации 

1 

2 3 
20 - 30 

10 - 15 
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процесса наплавки, подтвержденной экспер-
том Украинской аттестационной комиссии 

сварщиков (УАКС). Режимы наплавки для 
обоих вариантов приведены в табл. 1. 

 
Рис. 5. Диаграмма для выбора параметров высокочастотных колебаний электрода 
 

1. Режимы автоматической наплавки опытных гребных валов Ø 200 мм  
(диаметр электродной проволоки dэ = 2 мм) 

 

Характеристика 
прохода 

Скорость 
подачи 

проволо-
ки, м/ч 

Сила  
тока, 

А 

На-
пря-
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В 

Линейная 
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м/ч 

Вылет 
элект-
рода,  
мм 

Смеще-
ние  
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«зенита»,
мм 
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ного за 

один  
проход, 

мм 

П
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сл
ой

 

* Проволока 
Св -08А, 

флюс  
АН-348АМ 

194 260…280 27…28 36…40 20 19 3,0…3,5 

**Проволока 
Св-08А, 

флюс  
ОСЦ – 45М 

152 240…260 30…32 22…25 20 14 2,0…2,5 

О
бл

иц
ов

оч
ны

й 
сл

ой
 

* Проволока 
04Х19Н11М3, 
флюс АН-26С 

120 190…210 26…28 22…27 20 13 2,0…2,5 

** Проволока 
Св-06Х19Н9Т, 

флюс 48-ОФ-6 
140 240…250 30…32 21…23 30 15 2,5…2,9 

Примечания: 1. Шаг наплавки 5,1…4,3мм; 2. * наплавка без колебаний электрода; ** наплавка с 
колебаниями электрода. 
3. Режим колебаний: амплитуда: 4 мм; частота 140 Гц; направление колебаний электрода ‒ поперек валика 
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Толщина наплавленного подслоя составля-
ла не менее 3,0…4,0 мм, толщина слоя с высо-
кой степенью коррозионной стойкости в мор-
ской воде ‒ не менее 5,0…6,5 мм. 

Металлографические исследования зоны 
наплавки показали (рис. 6), что по всей длине 
обеспечивается равномерная высота наплав-
ленного слоя, в зоне сплавления нержавеющей 
стали с подслоем из малоуглеродистой стали 
несплавления и другие дефекты отсутствуют. 

 

 
Рис. 6. Продольный макрошлиф зоны наплавки 
 

Анализ геометрии наплавленного валика 
показал (рис. 7), что высокочастотные внеосе-
вые механические колебания электрода, неза-
висимо от направления приложения импульс-
ного воздействия  вдоль или поперек оси ва-
лика, снижают глубину проплавления основ-
ного метала.  

 

 
Рис. 7. Поперечные макрошлифы валиков, наплав-
ленных проволокой Св-06Х19Н9Т:  
а – без колебаний электрода; б – с поперечными коле-
баниями с частотой fк = 140 Гц 
 

Вместе с тем, продольные колебания спо-
собствуют увеличению высоты наплавленного 
валика, уменьшая его ширину. При попереч-
ных колебаниях ширина валика возрастает 
при практически неизменной его высоте.  

После завершения наплавки вал протачива-
ли на токарном станке (см. рис. 1) до необхо-
димого диаметра. При проточке отбирали 
стружку для химического анализа металла на-
плавленного слоя. Отбор стружки производи-
ли при минимальной скорости резания. Хими-
ческий анализ (табл. 2) показал несуществен-
ное, по сравнению со сварочной проволокой, 
снижение содержания в поверхностном за-
щитном слое основных легирующих элемен-
тов, обеспечивающих коррозионную стой-
кость вала. 

2. Результаты химического анализа металла 
 

Металл 
Содержание элементов, % 

C Mn Si Cr Ni Mo 
Проволока 
Св -04Х19Н11М3  1,03 0,25 18,40 11,40 2,90 

Наплавленный 
слой 07,0

09,0...04,0  ‒ ‒ 32,16
57,16...07,16

25,10
50,10...00,10  2,90 

Примечание. В знаменателе указано среднее значение.
 
 

 
При наплавке с поперечными механиче-

скими колебаниями электродной проволоки 
Св-06Х19Н9Т под флюсом 48-ОФ-6 были по-
лучены аналогичные результаты, но с повы-
шенным уже в первом проходе содержанием 
хрома и никеля (на 27 % и 14 % соответствен-
но) по сравнению с наплавкой без колебаний. 
Это объясняется, главным образом, меньшим 
перемешиванием наплавленного металла с ос-
новой.  

В целом, полученные результаты свиде-
тельствуют о соответствии разработанной 
технологии требованиям РД 212.0080-87 (рас-

пространяется на судовые механизмы и уст-
ройства, детали механизмов подъемно-
транспортной техники портов и гидротехни-
ческих сооружений) и возможности ее испо-
льзования на судостроительных и судоремон-
тных предприятиях. 

Выводы 
1. Разработанная технология автоматиче-

ской наплавки под флюсом обеспечивает вы-
сокое качество восстановления судовых ци-
линдрических деталей: в зоне сплавления на-
плавленного слоя из нержавеющей стали с 
подслоем из малоуглеродистой стали дефекты 
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отсутствуют; химический состав наплавлен-
ного металла практически не отличается от 
состава электродной проволоки. 

2. Применение высокочастотных внеосе-
вых колебаний электродной проволоки при 
автоматической наплавке под флюсом позво-
ляет активно управлять характером переноса 
электродного металла через дугу, геометрией 
и свойствами наплавляемых валиков.  
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