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Проведено исследование температурно-временных условий процесса дуговой 
наплавки рабочего слоя многослойных композиций. В программном комплексе 
ABAQUS/CAE разработана математическая модель, позволяющая описывать темпе-
ратурное поле и определять температуру нагрева любой точки подложки при дуговой 
наплавке неплавящимся электродом в среде инертных газов рабочего слоя из компо-
зиционного материала на основе сплава АК12М2МгН, содержащего 10 % масс. частиц 
ортофазы (Ti2NbAl) размером не более 100 мкм. Подложкой в форме пластины раз-
мером 100×100×11 мм служила биметаллическая композиция, состоящая из слоев 
низкоуглеродистой стали 20 и баббита Б83, толщиной 8 и 3 мм соответственно. При 
моделировании объемного источника нагрева применена модель двойного эллипсои-
да, в которой источник нагрева представлял собой комбинацию двух эллипсоидаль-
ных источников. Валидация математической модели показала, что она характеризует-
ся удовлетворительной сходимостью (неопределенность не более 10 % при погонной 
энергии дуговой наплавки 840 Дж/мм). 
EDN: JVFXKH, https://elibrary/jvfxkh 
Ключевые слова: температурное поле, моделирование, дуговая наплавка, многослой-
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The temperature-time conditions of arc surfacing process of the working layer of multilayer 
composites have been investigated. A mathematical model has been developed in the 
ABAQUS CAE software package. It allows to describe the thermal field and determine the 
heating temperature of any point of the substrate during arc surfacing with a non-
consumable electrode in an inert gas environment of a working layer made of a composite 
material based on the Al12Si2CuMgNi alloy, containing 10 wt.% of ortho-phase particles 
(Ti2NbAl) no more than 100 μm in size. The substrate in the form of a plate measuring 
100×100×11 mm was a bimetallic composition consisting of layers of low-carbon steel 20 
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and babbitt B83, with a thickness of 8 and 3 mm, respectively. When modeling a volumetric 
heat source, a double ellipsoid model was used, in which the heat source was a combination 
of two ellipsoidal sources. Validation of the mathematical model showed that it was charac-
terized by satisfactory convergence (uncertainty of no more than 10% with a linear energy 
of the surfacing process of 840 J/mm). 
EDN: JVFXKH, https://elibrary/jvfxkh 
Keywords: thermal field, modelling, arc surfacing, multilayer composites, composite mate-
rials 

Конструкция современного промышленного 
оборудования включает в себя опорные узлы 
трения в виде подшипников скольжения, кото-
рые часто состоят из стального корпуса и анти-
фрикционного рабочего слоя, т. е. являются 
биметаллическими [1–3]. 

Ресурс и гарантированный срок эксплуата-
ции таких ответственных изделий во многом 
определяется свойствами антифрикционного 
слоя, выполненного преимущественно из спла-
вов системы Sn–Sb–Cu (баббитов) [4]. Однако 
подобные сплавы, например баббиты Б83, име-
ют невысокие значения усталостной прочности, 
следствием чего является относительно низкая 
износостойкость [5–7]. Возрастающие требова-
ния к антифрикционным сплавам, к наиболее 
значимым из которых относится повышение 
допустимых рабочих нагрузок и скоростей 
скольжения, требуют решения задачи по поис-
ку способов улучшения их свойств или приме-
нения альтернативных функциональных мате-
риалов. 

Одним из возможных решений подобной 
задачи является опробование новых компози-
ционных материалов (КМ) с матрицей из спла-
вов алюминия в качестве антифрикционного 
рабочего слоя подшипников скольжения. 
КМ — гетерофазные материалы, состоящие из 
высокопластичной металлической матрицы и 
равномерно распределенных в ней тугоплавких 
высокомодульных наполнителей микронного 
размера. Подобное сочетание обеспечивает по-
вышение усталостной прочности и улучшение 
триботехнических характеристик [8–11]. 

Поэтому применение КМ на основе алюми-
ния в качестве рабочего слоя может изменить 
условия эксплуатации и существенно расши-
рить область применения подшипников сколь-
жения. Выбранная функциональная организа-
ция такой многослойной композиции благода-
ря наличию промежуточного слоя из баббита 
позволит ограничить химическое взаимодей-
ствие между материалами подложки и рабочего 
слоя (сталью и алюминиевой матрицей КМ) и 

исключить появление слоя хрупких интерме-
таллидов FexAly [12–14]. 

Другой важной особенностью предлагаемой 
функциональной организации слоев является 
ее универсальность, заключающаяся в возмож-
ности получения подобных многослойных 
композиций не только при изготовлении, но и 
при проведении плановых ремонтов, связан-
ных с восстановлением изношенного рабочего 
слоя после достижения гарантированного сро-
ка эксплуатации подшипников скольжения. 

Дуговая наплавка неплавящимся электро-
дом в среде инертных газов является произво-
дительным и экономичным процессом нанесе-
ния функциональных покрытий из КМ [15, 16], 
вследствие чего ее применение при изготовле-
нии или ремонте подшипников скольжения 
представляется весьма перспективным.  

В данном процессе источником нагрева слу-
жит горящая между закрепленным в сварочной 
горелке 3 неплавящимся (вольфрамовым) элек-
тродом 4 и биметаллической подложкой 5 элек-
трическая дуга 2 (рис. 1). Благодаря выделяе-
мой теплоте происходит плавление поверх-
ностного баббитового слоя биметаллической 
подложки и образуется сварочная ванна. 
Наплавка осуществляется подачей прутка из 
КМ на основе алюминия 1 в сварочную ванну, 
где он расплавляется и формирует рабочий 
слой 6 многослойной композиции. 

 
Рис. 1. Схема дуговой наплавки неплавящимся 

электродом в среде инертных газов рабочего слоя 
многослойной композиции (стрелкой указано 

направление наплавки) 
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При этом важны температурно-временные 
условия дуговой наплавки, определяющие ха-
рактер изменяющегося во времени температур-
ного поля, возникающего в биметаллической 
подложке. Именно оно определяет размеры 
областей, нагреваемых до той или иной макси-
мальной температуры, и термические циклы 
нагрева и охлаждения отдельных точек, что 
имеет решающее значение при оценке размеров 
зоны проплавления промежуточного слоя из 
легкоплавкого сплава системы Sn–Sb–Cu. 

Кроме того, температурное поле воздейству-
ет на структуру и свойства металла в зоне тер-
мического влияния, на термические напряже-
ния в изделии и т. д. [16–20]. Поэтому оценка, 
анализ и учет температурного поля являются 
необходимыми условиями при выборе техноло-
гических параметров режимов нанесения рабо-
чего слоя многослойных композиций, обеспе-
чивающих отсутствие полного проплавления 
промежуточного слоя из баббита. 

Экспериментальные методы оценки темпе-
ратурного поля зачастую сложны и затрудни-
тельны, а их применение в условиях дуговой 
наплавки требует специализированного изме-
рительного оборудования, что не всегда эконо-
мически целесообразно. В связи с этим для ре-
шения подобных задач используют математи-
ческие методы моделирования тепловых 
процессов, опирающиеся на современные вы-
числительные возможности и технические ин-
струменты. Они позволяют определять свой-
ства и характер поведения объекта моделиро-
вания в сложных комбинированных условиях 
дуговой наплавки или сварки, сочетающих вы-
сокие температурные градиенты, фазовые пере-
ходы в материалах и изменения их свойств в 
зависимости от температуры, а также быстро-
течность процессов, недоступных при исполь-
зовании иных подходов. 

Цель работы — создание математической 
модели, позволяющей адекватно описывать 
температурное поле, характерное для дуговой 
наплавки неплавящимся электродом в среде 

инертных газов рабочего слоя многослойных 
композиций. 

 
Материалы и методы математического моде-
лирования процесса дуговой наплавки рабоче-
го слоя многослойных композиций. В качестве 
подложки применяли биметаллические образцы 
в форме пластин размером 100100 мм. Для их 
изготовления на заготовки толщиной 8 мм, вы-
полненные из конструкционной стали 20  
(с химическим составом, % масс.: С — 
0,17…0,24; Si — 0,17…0,37; Mn — 0,35…0,65; 
Cr — не более 0,25; Fe — остальное по ГОСТ 
1050–2013), методом литья наносили слой тол-
щиной 3,0 мм из баббита Б83, который имел 
следующий химический состав, % масс.: Sb — 
10…12; Cu — 5,5…6,5; Sn — остальное по ГОСТ 
1320–74 [21]. 

Для разработки математической модели, 
позволяющей построить температурное поле в 
биметаллической подложке при дуговой 
наплавке рабочего слоя КМ на основе алюми-
ния, использовали программный комплекс 
ABAQUS/CAE (далее ПК ABAQUS). ПК 
ABAQUS имеет широкое промышленное при-
менение, так как позволяет решать сложные 
задачи, связанные с раскрытием и описанием 
физических процессов, возникающих в метал-
лах при наплавке или сварке методом конечных 
элементов [22–25]. 

Присадочным материалом служили изго-
товленные путем экструзии прутки диаметром 
3 мм и длиной 300 мм из КМ на основе алюми-
ниевого сплава АК12М2МгН (со следующим 
химическим составом, % масс: Si — 11…13; 
Cu — 1,5…3,0; Mn — 0,3…0,6; Mg — 0,85…1,35; 
Zn — менее 0,5; Ti — 0,05…1,20; Ni — 0,3…1,3; 
Fe — менее 0,8; Cr — менее 0,2; Sn — менее 0,1; 
Al — остальное по ГОСТ 1583–79), содержаще-
го 10 % масс. частиц ортофазы (Ti2NbAl) раз-
мером не более 100 мкм. 

Для расчета параметров и построения тем-
пературного поля задавали следующие исход-
ные данные: 

Таблица 1 
Технологические параметры режима дуговой наплавки 

Сила сварочного тока 
Iсв, А 

Напряжение на дуге 
Uд, В 

Скорость наплавки  
vн, мм/с 

Расход защитного газа 
VAr, л/мин 

Погонная энергия  
Q, Дж/мм 

100 12 1,4 10…12 600 
120 12 1,4 10…12 720 
140 12 1,4 10…12 840 
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• геометрические размеры объекта модели-
рования (биметаллической пластины); 

• параметры тепловой нагрузки источника 
нагрева (электрической дуги), определяемые 
режимом дуговой наплавки (табл. 1); 

• граничные условия для моделирования; 
• вспомогательные параметры для модели-

рования. 
В качестве параметра тепловой нагрузки 

электрической дуги использовали погонную 
энергию Q, характеризующую количество теп-
ловой энергии, затраченной на единицу длины 
наплавленного слоя (см. табл. 1). Погонную 
энергию определяли по формуле 

  д св

н
,U IQ

v
k  Дж/мм, 

где k  — безразмерный эффективный коэффи-
циент полезного действия нагрева изделия в 
процессе дуговой наплавки неплавящимся 
электродом в среде инертных газов. 

Вспомогательными параметрами для моде-
лирования являлись зависимости коэффициен-
та теплопроводности и удельной (массовой) 
теплоемкости вещества от температуры нагрева 
для исследуемых материалов при постоянных 
значениях давления и объема. Их добавление в 
базу данных ПК ABAQUS позволило учесть 

 
Рис. 2. Зависимости коэффициента теплопроводности  (а, в, д) и удельной теплоемкости суд (б, г, е)  

от температуры нагрева T баббита Б83 (а, б), алюминиевого сплава АК12М2МгН (в, г) и стали 20 (д, е) 
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скрытую теплоту, высвобождаемую термоди-
намической системой при изменении состоя-
ния. Соответствующие зависимости для кон-
струкционной стали 20, баббита Б83 и матрич-
ного алюминиевого сплава АК12М2МгН, 
полученные с помощью программного пакета 
для моделирования свойств многокомпонент-
ных сплавов JMatPro, приведены на рис. 2.  

 
Математическая модель процесса дуговой 
наплавки рабочего слоя многослойных компо-
зиций. При моделировании биметаллический 
образец рассматривали как единое массивное 
тело, образованное изотропными материалами 
(сталью 20 и баббитом Б83). По его поверхности 
перемещался непрерывный нормально-круго-
вой источник нагрева 2( ),q  которым являлась 
электрическая дуга. Кроме того, между поверх-
ностью нагретого массивного тела и внешней 
средой происходит теплообмен ( ).hq  

Перенос теплоты и неравномерность нагре-
ва биметаллической подложки в условиях дуго-
вой наплавки неплавящимся электродом в сре-
де инертных газов можно описать нелинейным 
дифференциальным уравнением теплопровод-
ности [18] 

             
уд x y

dT d dT d dTс
dt dx dx dy dy

 

  2 , , , ,z
d dT q x y z t
dz dz

    
 

  (1) 

где удс  — распределение объемной теплоем-
кости (произведение удельной теплоемкости 

удс  и плотности )  материала в зависимости от 
температуры нагрева ;T  ,x  y  и z  — рас-
пределение теплопроводности материала по 
осям декартовой системы координат x, y и z в 
зависимости от температуры нагрева Т; 

2( , , , )q x y z t  — распределение удельной мощно-
сти источника нагрева в пространстве и во вре-
мени .t  

Так как решение нелинейного дифференци-
ального уравнения теплопроводности (1) явля-
ется затруднительным, при моделировании 
прибегали к различным упрощениям. В частно-
сти, вводили граничные условия, определяю-
щие распределение температуры нагрева в 
начальный момент времени. Кроме того, счита-
ли, что точки на кривой распределения темпе-
ратуры нагрева границы между массивным те-
лом и непрерывным нормально-круговым ис-
точником нагрева могут иметь любое значение 

по оси ординат при заданном градиенте (гра-
ничное условие второго рода). Теплообмен 
между поверхностью нагретого массивного те-
ла и внешней средой может происходить по 
механизмам конвекции и излучения (граничное 
условие третьего рода) [26]. 

В качестве допущения принято, что суммар-
ная теплоотдача с поверхности массивного тела 
определяется параметрами конвекции: 

   ср ,hq Н T T   Вт/см2, 

где hq  — тепловой поток (теплообмен) с по-
верхности массивного тела; Н  — коэффициент 
теплоотвода с поверхности массивного тела, 
Вт/(см2К); T  — фактическая температура по-
верхности массивного тела, К; срT  — темпера-
тура внешней среды, ср 293 К.T   

При дуговой наплавке неплавящимся элек-
тродом в среде инертных газов профиль попе-
речного сечения кратера максимально прибли-
жен к эллиптической форме. Эта особенность 
позволила описать непрерывный нормально-
круговой источник нагрева с помощью эллип-
тических моделей [27]. 

Среди них предложенная Я.А. Голдаком мо-
дель двойного эллипсоида, наиболее широко 
применяемая для характеристики объемного 
тепловыделения в сварочной ванне движущим-
ся источником нагрева при моделировании 
процессов наплавки и сварки [28–31]. Для та-
кой модели характерен комбинированный ис-
точник нагрева, состоящий из двух эллипсои-
дальных источников. Другая особенность моде-
ли двойного эллипсоида заключается в 
возможности учета несимметричного объемно-
го теплового потока, возникающего в условиях 
дуговой наплавки. 

Таким образом, модель, выбранная для опи-
сания непрерывного нормально-кругового ис-
точника нагрева, позволяет построить распреде-
ление теплоты по трем осям координат в объеме 
двойного эллипсоидального тела (рис. 3). 

Согласно модели двойного эллипсоида, рас-
пределение теплоты в любой точке с координа-
тами ( , , )x y z  описывается следующими выра-
жениями: 

• при 0z   (координата расположена внут-
ри передней части эллипсоида) 
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• при 0z   (координата расположена внутри 
задней части эллипсоида) 
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где ff  и rf  — коэффициенты пропорциональ-
ности, характеризующие распределение энер-
гии в передней и задней частях эллипсоида; 
E  — энергия источника нагрева; ra  и fa  — 
параметры, определяющие геометрические 
размеры передней и задней частей эллипсоида 
соответственно; b и c — ширина и глубина эл-
липсоида. 

Коэффициенты пропорциональности вы-
числяли по следующим выражениям: 
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Для обеспечения возможности чтения кон-
фигурационного скрипта разработанной мате-
матической модели двойного эллипсоида при-
меняли язык программирования Python. Неиз-
менными при моделировании считали форму и 
размеры массивного тела, параметры режима 
дуговой наплавки, температуру внешней среды 
Тср = 293 К и исходную температуру нагрева 
массивного тела T = 293 К. 

Разработанная математическая модель поз-
волила описать и построить температурные 
поля, характерные для максимальных темпе-
ратур нагрева биметаллической подложки, при 
формировании рабочего слоя КМ на основе 

алюминия путем дуговой наплавки неплавя-
щимся электродом в среде инертных газов, 
показанные на рис. 4. Видно, что с ростом по-
гонной энергии закономерно увеличивается 
ширина наплавленного валика b, выделенного 
светлой пунктирной линией. При этом следует 
отметить, что согласно полученной математи-
ческой модели процесс наплавки с погонной 
энергией 600…840 Дж/мм приводит к про-
плавлению всей толщины промежуточного 
слоя из баббита Б83 и формированию наплав-
ленного валика из КМ, характеризуемого по-
стоянной глубиной проплавления, составля-
ющей 3 мм. 

 
Валидация математической модели процесса 
дуговой наплавки рабочего слоя многослой-
ных композиций. Валидация разработанной 
математической модели процесса дуговой 
наплавки рабочего слоя многослойных компо-
зиций заключалась в проведении серии экспе-
риментов по нанесению композиционных ва-
ликов с матрицей из алюминиевого сплава 
АК12М2МгН на биметаллическую подложку 
системы сталь — баббит с целью подтвержде-
ния полученных расчетным методом результа-
тов. Дуговую наплавку неплавящимся электро-
дом в среде инертных газов осуществляли в со-
ответствии с технологическими параметрами 
режима, указанными в табл. 1. 

Чтобы определить геометрические размеры 
наплавленных валиков, образцы разрезали в 
поперечном направлении и последовательно 
шлифовали наждачной бумагой разной зерни-
стости (120, 240, 600, 1200, 1500 и 3000), после 

 
Рис. 3. Модель двойного эллипсоида  

для характеристики источника нагрева: 
1 и 2 — задняя и передняя части эллипсоида; стрелка 
указывает направление движения источника нагрева 
 

 
Рис. 4. Температурные поля, характерные  

для максимальных температур нагрева 
биметаллической подложки при погонной энергии 

Q = 600 (а), 720 (б) и 840 Дж/мм (в) 
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чего полировали для удаления царапин. Шири-
ну наплавленного валика b, мм, и глубину про-
плавления h, мм, представляющую собой глу-
бину расплавляемой поверхности биметалличе-
ской подложки, измеряли в программе Screen 
Ruler с учетом масштабного коэффициента. 

Макроструктуры поперечных сечений на-
плавленных КМ валиков, полученных при по-
гонной энергии Q = 600, 720 и 840 Дж/мм, при-
ведены на рис. 5. Видно, что ранее отмеченная 
закономерность, заключающаяся в увеличении 
ширины наплавленного валика b с ростом по-
гонной энергии, сохраняется. Глубина про-
плавления h в диапазоне погонной энергии Q = 
= 600…840 Дж/мм изменяется в интервале 
2,1…2,9 мм, что связано с механическим воз-
действием дуги на сварочную ванну, пропорци-
ональным квадрату силы тока, приводящим к 
вытеснению жидкого металла из-под основания 
сварочной дуги. При этом характерного для 
разработанной математической модели полно-
го проплавления промежуточного слоя из баб-
бита Б83 толщиной 3,0 мм по результатам экс-
перимента не наблюдается. 

Результаты измерения геометрических раз-
меров наплавленных валиков из КМ на основе 

алюминиевого сплава АК12М2МгН, получен-
ные экспериментальным путем, сопоставляли с 
таковыми, рассчитанными аналитически. Зна-
чения неопределенности или расхождения 
между ними определяли по формуле 

  м э

м
100 ,S SP

S
   

 
 

где мS  и эS  — площади поперечного сечения 
наплавленного валика, определенные путем 
моделирования и эксперимента, мм2. 

Экспериментальные и расчетные результаты 
в виде геометрических характеристик наплав-
ленных валиков, а также их неопределенность 
или расхождение в зависимости от погонной 
энергии, приведены в табл. 2. Видно, что не-
определенность геометрических характеристик 
наплавленных валиков находится в диапазоне 
3,3…30,0 %. Причем наибольшие значения не-
определенности (10,3 % по ширине и 30,0 % по 
глубине проплавления) характерны для вали-
ков, сформированных при минимальной по-
гонной энергии дуговой наплавки Q = 
= 600 Дж/мм. 

Увеличение погонной энергии до 840 Дж/мм 
приводит к уменьшению неопределенности 

 
Рис. 5. Макроструктуры наплавленных КМ валиков при погонной энергии  

Q = 600 (а), 720 (б) и 840 Дж/мм (в) 

Таблица 2 
Значения геометрических характеристик наплавленного валика и их неопределенности  

при различных значениях погонной энергии дуговой наплавки 

Погонная энергия 
Q, Дж/мм 

Геометрические характеристики наплавленного валика, мм Неопределенность P, % параметров 

b h b h 

600 11,3/12,6 2,1/3,0 10,3 30,0 
720 12,9/14,3 2,5/3,0 9,7 16,7 
840 14,1/15,4 2,9/3,0 8,5 3,3 

Примечание. В числителе дроби указаны экспериментальные значения, в знаменателе — расчетные. 
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геометрических размеров нанесенных валиков 
до удовлетворительных показателей. В частно-
сти, неопределенность значений для глубины 
проплавления снижается с 30,0 до 3,3 % (почти 
в 10 раз), а для ширины валика с 10,3 до 8,5 %. 
Это может быть обусловлено изменением со-
отношения между механизмами конвекции и 
излучения, определяющими характер взаимо-
действия массивного тела с внешней средой, 
при изменении погонной энергии дуговой 
наплавки. 

Результаты расчета по предложенной мате-
матической модели показали удовлетворитель-
ную сходимость с экспериментальными дан-
ными (при погонной энергии процесса 
840 Дж/мм расхождение составило не более 
10 %). Ее применение (благодаря определению 
характера температурно-временных условий, 
формы, размеров зон нагрева и геометрических 
характеристик наплавленных валиков) может 
упростить выбор параметров дуговой наплавки 
неплавящимся электродом в среде инертных 
газов рабочего слоя из КМ многослойных ком-
позиций. Следовательно, разработанную мате-
матическую модель можно рекомендовать для 
решения практических вопросов, возникающих 
при разработке технологических процессов ду-
говой наплавки. 

Выводы 

1. Проведено исследование температурно-
временных условий процесса дуговой наплавки 
рабочего слоя многослойных композиций. 
С помощью ПК ABAQUS разработана матема-
тическая модель, позволяющая строить темпе-
ратурное поле и определять температуру нагре-
ва любой точки биметаллической подложки 
системы сталь 20 — баббит Б83 при дуговой 
наплавке неплавящимся электродом в среде 
инертных газов рабочего слоя из КМ на основе 
сплава АК12М2МгН, содержащего 10 % масс. 
частиц ортофазы (Ti2NbAl) размером не более 
100 мкм. 

2. Валидация математической модели пока-
зала удовлетворительную сходимость расчет-
ных и экспериментальных данных (расхожде-
ние составило не более 10 % при погонной 
энергии дуговой наплавки 840 Дж/мм). 

3. Применение разработанной модели поз-
волит выбирать технологические параметры 
режима дуговой наплавки рабочего слоя много-
слойных композиций, исключающие полное 
проплавление промежуточного слоя баббита и 
химическое взаимодействие между материала-
ми подложки и рабочего слоя (сталью и алю-
миниевой матрицей КМ). 
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