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ФОРМИРОВАНИЕ ЗАГОТОВКИ ПРИ АДДИТИВНОМ ИЗГОТОВЛЕНИИ НАПЛАВКОЙ  

ПОД ФЛЮСОМ 

Рассмотрено формирование геометрических характеристик наплавленного валика и структуры наплавленного металла при адди-
тивной дуговой наплавке проволокой 30ХГСА диаметром 3 мм под флюсами различной основности. Исследовано распределение хими-
ческого состава и твердости по высоте наплавленного металла. Определены доля и распределение по размерам неметаллических 
включений в центре наплавленного металла. Показано, что при порядовой наплавке дугой постоянного действия на типовых режимах 
формируется стенка толщиной около 18 мм с волнистыми боковыми поверхностями. От предыдущего валика остается непереплавлен-
ным только слой толщиной около миллиметра, поэтому наплавленный металл подвергся полностью автотермоциклической обработке 
короткими циклами от значений температуры предплавления до низкого отпуска. Это приводит к образованию относительно твердого 
верхнего валика с дисперсной ферритно-мартенситной структурой и термоциклированных низлежащих тонких слоев с ферритно-
перлитной структурой. Наибольшая доля и размеры неметаллических включений наблюдались при наплавке под кислым флюсом, наи-
меньшие – при применении нейтрального и основного флюсов. Анализ распределения неметаллических включений по размеру показал, 
что наибольшая доля мелких включений до 1 мкм2 характерна для нейтрального и основного флюсов. Выявлено, что при наплавке под 
кислым (АН 348-А) и нейтральным (ФСА ЧТА 650-20/80) флюсами образуется металл типа 13Г2СХ, а под основным флюсом (UF-01) – 
20ГСХ при равномерном распределении химического состава по высоте наплавленного валика. Даны рекомендации по совершенство-
ванию технологии наплавки и выбору флюса. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, наплавка под слоем флюса, формирование наплавленного слоя, неметаллические 
включения, химический состав наплавленного металла, автотермоциклическая обработка, структура наплавленного металла, твердость, 
основность сварочного флюса, металлографическое исследование, дефекты наплавленного металла. 
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FORMATION ADDITIVE METAL PIECE BY MEANS OF SUBMERGED ARC WELDING  

In this article considered formation of the geometrical shape and structure of the deposited metall during additive submerged arc weld-
cladding by using wire (3 mm diameter) having low-alloyed composition and medium carbon content along with fluxes of different basicity. Also in-
vestigated changes in the chemical composition and hardness along deposited metall. Was explored ratio and size distribution for non-metallic in-
clusions located in the center of weld bead. Was determined that by multi layer flat positions submerged arc weld-cladding on conventional pa-
rameters forms vertical wall about 18 mm thick with rippled sides. Because dulition is very large, from previous layer remains 1 mm thick strip, 
which completely located in heat affected zone and exposed auto self thermal cycling treatment (short heat-cooling cycles, whose max tempera-
ture reduced from pre-melting to low-tempering). It lead to formation more relatively hard last deposited layer, which has ferrite-martensite struc-
ture, and relatively soft previously deposited layers, which have ferrite-pearlite structure. The biggest ratio and size of non-metallic inclusions was 
observed in metall, deposited under acid flux, mach smaller are this parameters for neutral and basic fluxes. Size distribution non-metallic inclu-
sions shows max ratio for less 1 mkm2 particles after deposition under neutral and basic fluxes. Chemical composition deposited metall is about in 
weight %: 0,13 ∼ C; Mn ∼ 2; Si ∼ 1; Cr ∼ 1 for acidic and neutral fluxes and 0,20 ∼ C; Mn ∼ 1; Si ∼ 1; Cr ∼ 1 for basic flux. In conclusion was given 
recommendations for technology improvement and flux selection. 

Keywords: additive technologies, submerged arc weld-cladding, formation weld-deposited, metal non-metallic inclusions, chemical com-
position of metal, auto self thermal cycling treatment, structure of deposited metal, hardness, basicity of a welding flux, optical microscopy investi-
gation, defects of deposited metal. 

 
Применение дуговой наплавки в аддитивных 

технологиях [1–9] для изготовления заготовок по-
лучает все большее развитие по мере удешевления 

робототехнических комплексов, способных вы-
полнять сварку и наплавку. Наплавка под флюсом, 
несомненно, займет свою нишу в аддитивных тех-
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нологиях из-за высокой производительности и вы-
сокого качества наплавленного металла. Ввиду 
этого актуально изучить формирование заготовки, 
полученной наплавкой под флюсом, ее структуру и 
свойства. Анализ литературных источников пока-
зал, что свойства и структура материалов, полу-
чаемых в аддитивных технологиях с применением 
дуговой сварки под флюсом, исследованы незна-
чительно. Исходя из этого в работе поставлена 
цель – исследовать заготовку, полученную много-
слойной наплавкой проволоки Нп-30ХГСА под 
различными флюсами. 

Наплавка производилась на установке 
АДЦ -1250 СФ проволокой 30ХГСА диаметром 3 мм 
на типовых режимах под флюсами АН 348 А, 
ФСА ЧТА 650-20/80 и UF-01 (табл. 1–3), количество 
проходов – 51, в качестве основного металла исполь-
зовалась планка из стали 10Г2 толщиной 20 мм. Ис-
следование химического состава наплавленного ме-
талла выполнено на приборе Q2-ION, приготовление 
шлифов выполнялось по общепринятым методикам, 
травление – в 6%-ном растворе азотной кислоты в 
этиловом спирте [10–12], металлографическое ис-

следование и цифровая обработка изображений – на 
микроскопе ZEISS AXIO Observer D1m, оснащенном 
аппаратно-программным комплексом THIXOMET, 
дюрометрическое исследование – на твердомере 
DURA Jet по методу Роквелла. 

Формирование единичного наплавленного ва-
лика и отделимость шлаковой корки для всех флю-
сов отличные. Форма единичного валика месяцеоб-
разная с неглубоким зубом проплавления в середине. 
После наплавки последовательно одного валика на 
другой формируется вертикальная стенка высотой 
60–65 мм и шириной 14–18 мм без трещин. Из-за 
низкой вязкости жидкого металла под слоем флюса 
происходит приращение тонкого слоя толщиной 
около 1 мм. Предыдущий валик переплавляется на 
74 %, и от него остается тонкая прослойка толщиной 
также около 1 мм, которая попадает полностью в зо-
ну термического влияния и подвергается короткому 
термическому воздействию. При наплавке после-
дующих слоев происходит автотермоциклическая 
обработка (АТЦО) короткими нагревами с убываю-
щей максимальной температурой от предплавления 
до низкого отпуска (рис. 1). 

 

Таблица 1 

Химический состав (мас. %) и индекс основности BФ флюса АН-348А 

SiO2 MnO MgO CaF2 CaO Al2O3 Fe2O3 S P BФ 
41–44 34–38 5–7,5 4–5,5 <6,5 <4,5 <2 <0,15 <0,12 0,75 

 
Таблица 2 

Химический состав (мас. %) и индекс основности BФ флюса ФСА ЧТА 650-20/80 

Al2O3 + CaO + MgO Al2O3 CaF2 BФ 
>40 >20 >22 1,2 

 
Таблица 3 

Химический состав (мас. %) и индекс основности BФ флюса UF-01  

CaO + MgO + CaF2 + MnO SiO2 CaF2 BФ 

>50 >20 >15 3,2 

 

 
 

а                                          б                                                         в 
Рис. 1. Формирование заготовки при аддитивном изготовлении наплавкой: а – поперечное сечение; б – верхняя 

часть; в – схема проплавления между слоями; Fпр – площадь проплавления; Fн – площадь усиления 
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Распределение химических элементов по вы-
соте наплавленного металла равномерное (рис. 2). 
При наплавке под флюсами АН-348А и 
ФСА ЧТА 650-20/80 остается около 40 % углерода, 
изначально содержащегося в проволоке, и около 
60 % под флюсом UF-01. Наплавка под всеми 
флюсами приводит к незначительному насыщению 
наплавленного металла кремнием. Значительное 
насыщение марганцем происходит только под 
флюсами АН-348А и ФСА ЧТА 650-20/80 – на 
1,5 и 0,79 % соответственно, для флюса UF-01 оно 
незначительно и составляет около 0,2 %. Выго-
рание хрома наблюдается только для флюса  
АН-348А (табл. 4). При наплавке под флюсами 
АН-348А и ФСА ЧТА 650-20/80 формируется хи-
мический состав типа 13Г2СХ, а под флюсом 
UF-01 типа 20ГСХ. 

 
 

Рис. 2. Распределение химического состава (мас. %) по 
высоте L основного и наплавленного металлов 
(флюс АН-348А): ОМ – основной металл; НМ – наплав-
ленный металл; а – в диапазоне до 2,5 %; б – в диапазоне 

до 0,25 % 
 
 
 
 
 
 

Анализ распределения твердости по высоте 
наплавленного металла показал, что верхние вали-
ки имеют более высокую на 16–32 % твердость по 

сравнению с низлежащими, прошедшими автотер-
моциклическую обработку (рис. 3, см. табл. 4). 

 
 

Рис. 3. Распределение твердости HRC по высоте L  
основного  и  наплавленного металлов  (флюс АН-348А): 
ОМ – основной металл; НМ – наплавленный металл 

 
Анализ структуры выявил в верхних валиках 

мартенситно-ферритную структуру с небольшой 
объемной долей феррита для всех исследован-
ных вариантов наплавки, что и обусловило более 
высокую твердость верхней части наплавленно-
го   образца. В низлежащих областях наплавки  
возросла доля феррита и произошло, вероятнее 
всего, образование дисперсного перлита после  
высокотемпературного термоциклического воздей-
ствия. Наибольшей дисперсностью обладает  
структура металла, наплавленного под флюсом 
ФСА ЧТА 650-20/80 (рис. 4). 

Оценка неметаллических включений произ-
водилась на маленьком (×50) и большом (×1000) 
увеличении. В первом случае отмечается загряз-
ненность относительно крупными включениями, 
которые образуются преимущественно на этапе 
взаимодействия гидродинамических течений ме-
талла и шлака в сварочной ванне. Вторые зарож-
даются в жидком и твердом состояниях, а растут 
или растворяются преимущественно в твердом со-
стоянии. Форма частиц преимущественно сфери-
ческая (рис. 5).  

 
 

Таблица 4 

Химический состав и твердость наплавочной проволоки и наплавленного металла (НМ) 

Содержание элементов, мас. % Твердость НМ HRC после: Флюс 
C Si Mn Cr наплавки наплавки и АТЦО 

Проволока 30ХГСА 0,34 0,97 0,81 0,75 – – 

АН-348 А 0,13 1,15 2,31 0,56 31 26 

ФСА ЧТА 650-20/80 0,14 1,20 1,59 0,72 31 21 

UF-01 0,21 1,04 1,02 0,79 26 19 
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д е 

 
Рис. 4. Микроструктура наплавленного металла. Наплавка под флюсом: а, б – АН-348А; в, г – ФСА ЧТА 650-20/80; 

д, е – UF-01; а, в, д – после наплавки; б, г, е – после наплавки и автотермоциклического воздействия 
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Рис. 5.  Неметаллические включения в наплавленном  
металле (нетравленый шлиф). Наплавка под флюсом: 
а – АН-348А; б – ФСА ЧТА 650-20/80; в – UF-01 

 
Наибольшая объемная доля включений при 

наплавке под флюсом АН 348-А связана с высокой 
насыщенностью металла шва кислородом. Для 
флюсов ФСА ЧТА 650-20/80 и UF- 01 эта величина 
меньше (рис. 6). Высокая доля крупных включе-
ний, попавших в сечение шлифа (размером от 30 
до 910 мкм2), вероятнее всего, более затрудненных 
условий всплывания неметаллических включений 
при использованных режимах для флюсов АН 348-А 
и ФСА ЧТА 650-20/80 по сравнению с флюсом  
UF-01 (рис. 7, а, в, д). При большом увеличении наи-
большая доля мелких, до 1 мкм2, включений – для 

флюсов ФСА ЧТА 650-20/80 и UF-01 и значительная 
доля включений размером от 1,5 до 18 мкм2 
(рис. 7, б, г, е) связана с различиями в температуре 
плавления флюсов. Интервал плавления сварочных 
флюсов сильно влияет на количество и вид мик-
рошлаковых включений, остающихся в металле 
шва. Компоненты сварочного флюса, имеющие 
температуру затвердевания более высокую, чем 
металл шва, присутствуют в жидком металле сва-
рочной ванны в виде мельчайших сферических 
частиц и успевают удалиться из ванны до ее кри-
сталлизации. Кислые и нейтральные флюсы имеют 
температуру плавления около 1350–1450 °С, по-
этому количество микрошлаковых частиц в метал-
ле шва больше, чем при использовании основных 
флюсов. 

 

 
Рис. 6. Доля неметаллических включений (об. %) в на-
плавленном металле при увеличении:  – ×50;  – ×1000 

 
Формирование контура проплавления не со-

всем благоприятно при наплавке под всеми рас-
смотренными флюсами, поскольку формируется 
зуб проплавления, что может повысить вероят-
ность образования межслойных трещин. Исходя из 
этого необходимо добиться контура проплавления, 
приближающегося к прямой линии без централь-
ного участка глубокого проплавления. Этого мож-
но добиться за счет применения электромагнитных 
воздействий [13–16], наплавки модулированным 
током [17–23], иных технологических воздействий 
и изменения режимов наплавки. Доля относитель-
но крупных включений площадью более 300 мкм2, 
если принять частицы сферическими, то размером 
более 19,5 мкм, составляет 0,079 для АН-348А; 
0,095 – для ФСА ЧТА 650-20/80 и 0,074 – для UF-01. 
Это показывает, что уровень содержания условно 
крупных неметаллических включений несколько 
больший для ФСА ЧТА 650-20/80, но в целом зна-
чения одного порядка, поэтому выделить лучший 
флюс по этому параметру затруднительно. Ана-
лиз размеров частиц, выявленных на большом  
увеличении, показывает, что их размеры меньше 
опасного  размера   в  10–20 мкм   (38,5–78,5     мкм2),  
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Рис. 7. Гистограммы распределения неметаллических включений по площади в наплавленном металле. Наплавка под 
флюсом: а, б – АН-348А; в, г – ФСА ЧТА 650-20/80; д, е – UF-01 при увеличении: а, в, д – ×50; б, г, е – ×1000 

 
определенного в работах [24, 25], для всех исполь-
зованных флюсов, но их плотность в металле, на-
плавленном под флюсом АН 348А, в разы больше, 
чем при применений двух других флюсов. Наибо-
лее благоприятной принято считать дисперсную 
структуру с приемлемым количеством неметалли-
ческих включений. Этому критерию в наибольшей 
степени подходит флюс ФСА ЧТА 650-20/80.  

Таким образом, при аддитивном изготовле-
нии заготовки наплавкой под флюсом проволокой 
диаметром 3 мм на типовых режимах формируется 
стенка толщиной 14–18 мм. При использовании 
проволоки 30ХГСА под слоем флюсов АН-348А и 
ФСА ЧТА 650-20/80 формируется химический со-
став типа 13Г2СХ, а под флюсом UF-01 – типа 
20ГСХ. Наплавленный металл имеет мартенситно-
ферритную структуру после наплавки, которая 
обусловливает более высокую твердость верхних 
валиков. В нижерасположенных слоях наплавлен-
ного металла формируется твердость от 19 до 
26 HRC, которая обусловлена ростом доли ферри-
та, образованием дисперсного перлита и отпуском 
мартенсита из-за автотермоциклической обработ-
ки. Наибольшую загрязненность неметаллически-
ми включениями имеет металл, наплавленный под 

флюсом АН-348А, наименьшую – под UF-01. По 
результатам исследований к применению можно 
рекомендовать флюс ФСА ЧТА 650-20/80. Также 
необходимо усовершенствовать технологию на-
плавки, чтобы убрать зуб проплавления в центре 
валика. 
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