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Міжнародна виставка промислових технологій 27–28 жовтня Гданьск, Польща
XX Промисловий форум 16–19 листопада Київ, Україна



61ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №2, 2021

ЗВАРЮВАННЯ ЗА КОРДОНОМ

ЗВАРЮВАЛЬНІ МАТЕРІАЛИ 
ДЛЯ АВТОМОБІЛЬНОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ

Основну частину зварювальних матеріалів в 
автомобільній промисловості складають суцільні 
зварювальні дроти різних марок в залежності від 
типу основного металу.

Ці дроти періодично вдосконалюються з метою 
покращення їх зварювальних характеристик.

Деякі дослідження спрямовані на оптиміза-
цію хімічного складу дротів з метою їх найефек-
тивнішого поєднання з основним зварюваним ме-
талом. В даний час автомобільна промисловість 
використовує для виробництва кузовів широкий 
спектр різних матеріалів.

Існують важливі вимоги до електродів, що 
включають надійність подачі, низький рівень роз-
бризкування, низький рівень або відсутність за-
бруднення поверхні зварних з’єднань і легкість 
зварювання листів з цинковмісним або алюміні-
зованим покриттям. В автомобілебудуванні знахо-
дять застосування також порошкові дроти.

При проектуванні елементів системи видален-
ня відпрацьованих газів і каталитичних пристро-
їв особлива увага приділяється вибору матеріалів, 
які забезпечують ефективність роботи та довго-
вічність елементів системи, на які впливають ви-
сокі температури. Такі ж вимоги висуваються і до 
зварювальних матеріалів. Вони повинні мати ви-
соку температурну стійкість, забезпечувати ко-
розійну стійкість і мати достатні характеристики 
втомної міцності. Саме з цією метою і з’явились 
порошкові дроти, які можуть задовольнити пере-
раховані вище вимоги.

Зміна виду зварювання. Описаний нижче 
приклад показує, як зміна зварювального матеріа-
лу і процесу покращили якість, а в даному випад-
ку і продуктивність процесу. Цей приклад відно-
ситься до каталитичного пристрою і, зокрема, до 
з’єднання фланця з вихідною трубою.

Вихідна труба пристрою виготовлена з ферит-
ної корозійностійкої сталі; фланець − зі звичайної 
вуглецевої сталі. Зазвичай для зварювання вико-

ристовували суцільний зварювальний дріт діаме-
тром 1,0 мм, стабілізований ніобієм класу 409.

При зварюванні виникали проблеми розбриз-
кування і поганого переносу металу електрода на 
основний метал, що викликало знижену витрива-
лість і дуже високу твердість металу в ЗТВ. В цьо-
му випадку до зварювального дроту висуваються 
жорсткі вимоги для отримання якісного зварного 
з’єднання. При розробці технології, що покращує 
якість зварювання цього з’єднання, було також ви-
пробувано порошковий дріт класу Е 409.

В результаті розбризкування різко зменьши-
лось і спостерігається рівномірний перенос ме-
талу електрода до основному металу, що суттєво 
збільшило втомну міцність з’єднання. Як і раніше, 
залишались проблеми високої твердості шва в об-
ласті ЗТВ: твердість була підвищеною і важко кон-
тролювалась вибором зварювальних параметрів.

Для зменшення твердості і забезпечення необ-
хідної жаростійкості і корозійної стійкості було ви-
пробувано порошковий дріт іншої марки − Е 307 
(18/18/6) діаметром 1,2 мм. Твердість зменшилась; 
вона не перевищувала  HV 10-225, і мікроструктура 
перехідної ділянки між феритною корозійностій-
кою сталлю і вуглецевою сталлю стала сприятли-
вою. Крім рішення вище зазначених проблем за-
стосування цього порошкового дроту дозволило 
збільшити швидкість зварювання з 12 до 20 мм/с, 
що підвищило продуктивність і на 22 % знизило 
вартість виготовлення кожної деталі.

Обширні знання і ноу-хау в області зварю-
вальних процесів, а також тісна співпраця ЕСАБ 
з замовниками з автомобільної промисловості 
призвели в результаті до появи нових технологій 
зварювання тонколистових виробів.

Далеко не всі виробники перейняли інший 
підхід до зварювання тонколистових виробів − 
при зменшенні товщини листа замість зменшен-
ня діаметра суцільного дроту застосовувати по-
рошковий дріт.

Нова технологія використовує для зварювання 
роботи і порошковий дріт діаметром 1,4 мм.

Марка порошкового дроту, що розроблена для 
роботизованого зварювання, − OK Tubrod 14.11. 
Вона має відмінні властивості подачі, необхідні для 
невпинної роботи зварювального робота. Дуга ви-
ключно стабільна і, отже, майже виключає розбриз-
кування. Особливістю цього дроту є можливість 
зварювання при великих величинах зварювального 
струму і малої напруги дуги. Такі результати було 
досягнено в результаті цілеспрямованих досліджень.

З’єднання труби з фланцем
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На рисунку показано зварну тормозну педаль. 
При зварюванні замість суцільного дроту вико-
ристовували порошковий дріт OK Tubrod 14.11.

В результаті робочий цикл зварювання зменшив-
ся на 31 %. Більшість зварювальників знають, що 
вартість кілограму порошкового дроту приблизно 
в чотири рази більша за вартість кілограму суціль-
ного дроту. Проте, дякуючи збільшенню продуктив-
ності, вартість одного виробу знизилась на 11 %.

Застосування порошкового дроту в даному ви-
падку не тільки значно знизило вартість виготов-
лення виробів, але й покращило якість зварюван-
ня і суттєво знизило рівень розбризкування.

Зниження циклу роботизованого зварювання 
тонколистових виробів дуже велике. Це особливо 
важливо для автомобільних заводів і їх постачаль-
ників, які прагнуть підвищити продуктивність і 
стабільність якості.

При впровадженні нових, більш ефективних 
зварювальних матеріалів дуже важливо, щоб вони 
використовувались у всьому виробничому ланцю-
гу. Інакше можуть з’явитись слабкі ділянки, які 
скорочують загальне підвищення продуктивнос-
ті. Продумані зміни технології зварювання всього 
виробничого ланцюга суттєво заощаджують вкла-
дені кошти. Нові технології зварювання повинні 
вводитись там, де вони наибільш ефективні.

При зварюванні виробів «труба + фланець» 
було не важко визначити заходи, які знижують 
вартість виготовлення виробів. Вартість зварю-
вального робота і витрати на оператора складають 
94 % від вартості роботизованої ділянки зварю-
вання. Враховуючи цю цифру, можна засумніва-
тися в доцільності багатогодинних перемовин з 
питання зниження вартості зварювальних мате-

ріалів на 5 %, якщо цей матеріал знижує вартість 
виробництва.

Ось чому застосування більш коштовного по-
рошкового дроту OK Tubrod 14.11 вигідно під-
приємствам − знижується вартість виробництва і 
збільшується продуктивність. Геометрія шва за-
безпечує плавний перехід наплавленого металу 
до основного металу. Профіль проплавлення ши-
рший і більш стабільний, що знижує залежність 
якості шва від нерівномірності зазору стика. Знач-
но знижується ризик появи зварювальних дефек-
тів і браку. Це − очевидна економія.

Зниження розбризкування веде до зменшення 
зупинок, що пов’язані з чисткою приспособ. Крім 
того, принаймі на 50 % знижується кількість зу-
пинок робота для очищення газового сопла. Це 
ще один фактор, що впливає на тривалість зварю-
вальних циклів.

Дуже важливо також обирати потрібний вид 
пакування дроту. Для суцільного дроту − це, без-
умовно, Marathon Рас. З’явилась також упаковка 
Jumbo Рас, що містить 475 кг дроту. Слід зазначи-
ти, що застосування упаковки Marathon Рас доз-
воляє змінювати упаковки, не зупиняючи процес 
зварювання.

За матеріалами сайту ТОВ «НІСА»

Зварна тормозна педаль

Витратні деталі для різання під дуже великими кутами від компанії Hypertherm
Компанія Hypertherm — виробник промислових систем різання і програмного забезпечення  —  повідомила 

про випуск витратних деталей для різання під дуже великими кутами для системи киснево-плазмового і 
повітряно-плазмового різання MAXPRO200®LongLife®. Витратні деталі призначені для механізованого, роботизо-
ваного і ручного різання. Сопло і захисний екран мають яскраво виражену загострену конусоподібну форму; таке 
виконання забезпечує можливість нахилу плазмового різака при виконанні різання під кутом до 66,5 градусів.

Завдяки цьому витратні деталі ідеально підходять для виконання широкого спектру робіт, в тому числі 
механізованого різання зі скосом під великим кутом, різання труб, в тому числі тонкостінних, виготовлення 
металоконструкцій, складання і монтажу посудин високого тиску і ручного різання. Крім того, таке виконання 
витратних деталей дозволяє операторам краще бачити робочу зону різання і надає можливість виконання 
більш високоякісних різів у полиць балок і в важкодоступних місцях при скороченні кількості вторинних операцій. 
Витратні деталі для різання під дуже великим кутом представлені як для повітряного, так і кисневого різання на 
130 і 200 А.

Компанія Hypertherm розробляє і виробляє промислові товари для різання, які використовуються компаніями 
по всьому світу в таких галузях, як суднобудування, авіабудування, вагонобудування, будівництво та багатьох 
інших. Серед продукції компанії системи різання, які користуються довірою завдяки їх ефективності та 
надійності, що забезпечує більш високу продуктивність та рентабельність для сотень тисяч підприємств. 

Компанія Hypertherm заснована у 1968 р., розташована в Нью-Гемпширі і на 100% знаходиться в спільному 
володінні більш ніж 1800 співробітників, має дилерську мережу і веде операції по всьому світу.
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ОСНОВНІ ВИДИ ПОКРИТТІВ ЗВАРЮВАЛЬНИХ 
ЕЛЕКТРОДІВ

Покриття зварювальних електродів це гомогені-
зована маса змішаних хімічних сполук, нанесе-
них на спеціальний металевий стрижень. Головне 
завдання таких речовин складається в забезпечен-
ні необхідних властивостей зварного шва і спри-
янні правильному, безперебійному горінню дуги 
при зварюванні. Залежно від кінцевої мети виро-
бляються ті чи інші різновиди електродів з певни-
ми властивостями. Їх різноманітність, асортимент 
постійно оновлюються на ринку. Нижче наведено 
найбільш важливі існуючі різновиди електродів.

Целюлозні електроди. Такі покриття виго-
товляються з целюлози (до 50 %), яка складаєть-
ся з органічних матеріалів, де в основному вико-
ристовується деревне борошно. До складу також 
можуть входити феросплави, смоли органічного 
походження, тальк. Целюлозні електроди тонкі, 
утворюють малу кількість шлаку, який легко ви-
даляється, і є найбільш підходящими для пози-
ційного зварювання (при роботі з вертикальними 
швами шлак не сповзає вниз). Хороші результати 
отримують при односторонньому зварюванні в 
будь-якому положенні та при зварюванні кореня 
шва на трубопроводах.

В такому випадку зворотний валик шва рів-
ний і відносно акуратний. При нагріванні елект-
роди дисоциюються на водень і діоксид вуглецю, 
які, в свою чергу, служать в якості захисних газів. 
Зазвичай використовується джерело постійного 
струму. За допомогою стабілізаторів для целюлоз-
них електродів може використовуватися змін-
ний струм. За ГОСТом відповідають таким типам 
електродів: Э42, Э46 та Э50.

Недоліки. Наплавлений метал містить відносно 
підвищену кількість водню, що знижує пластич-
ність зварного шву, в зв’язку з чим можливі холод-
ні тріщини. Характерні бризки.

Електроди з рутиловим покриттям. Як відо-
мо, рутил це титановий мінерал. Для цього різно-
виду електродів в покритті використовують кон-
центрат діоксиду титану (TiO2), що наноситься на 
сталеві стрижні. Він дає кислий шлак, забезпечує 
газовий захист з водню, оксидів азоту і вуглецю. Ці 
електроди використовуються для низьковуглеце-
вих сталей в будь-яких просторових положеннях. 
У класифікації ГОСТу по механічних властивостях 
можна порівняти з типом Э42 та Э46. Додавання 
невеликої кількості целюлози в рутилові електроди 
забезпечує додатковий запас для газового захисту. 
Іноді незначне додавання целюлози в рутил дає по-
дальше підвищення продуктивності, така комбіна-

ція називається рутил-целюлозне покриття (RC). 
Крім того, можуть бути комбінації з основними і 
кислими покриттями (RB і RA відповідно).

Особливості. У порівнянні з електродами на 
кислій основі, рутилові при зварюванні виробля-
ють метал більш стійкий до тріщин, вони дають 
менше бризок і стабільне, сильне горіння зварю-
вальної дуги при змінному струмі. Відносно не 
сприйнятливі до іржі, окислення, вологи. Рутилові 
електроди дають просто відокремлюваний шлак, 
відмінно показують себе при зварюванні верти-
кальних швів. Пористість можлива в окремих ви-
падках при порушенні технології зварювання, на-
приклад, якщо для тонкого металу застосовуються 
занадто товсті електроди або є зазори в таврових 
з’єднаннях. Чудово показують себе на ділянках з 
короткими швами, де необхідні часті перерви і по-
вторне підпалювання дуги.

Слабкі сторони. Рутилові електроди, що по-
трапили під вплив вологи, можна використовува-
ти лише через добу (потрібно попереднє прожа-
рювання близько години при температурі вище 
200 оС). Небажано їх експлуатація для зварювання 
конструкцій, що піддаються високим температу-
рам і повзучості.

Електроди з кислим покриттям. Зазначений 
тип покриття електродів містить оксиди металів, 
включаючи оксид заліза, силікати і оксиди марган-
цю, які виробляють кислий шлак. Співвідносяться 
за ГОСТом з типами Э38 та Э42. Можуть використо-
вуватися з постійним і змінним струмом. У зв’язку з 
високим вмістом кисню електроди з кислим покрит-
тям підвищують температуру, роблячи метал силь-
но текучим. З одного боку, ці особливості сприяють 
швидкому зварюванню, а з іншого можуть приве-
сти до появи пор, низької міцності зварного шву та 
підрізів. Для нівелювання цього додаються деякі 
розкислювачі, що поліпшують механічні властивості 
і здатність шлаку легко віддалятися.
Позначення типів покриттів електродів

Міжнародне 
позначення ISO

Позначення по 
ГОСТ 9466-75

Тип покриття 
електродів

A A Целюлозне
B Б Рутилове
R Р Кисле
C Ц Основне

AR
RB
RC
S

RR

АР
РБ
РЦ
П

РЖ

Кислорутилове
Рутилово-основне

Рутилово-целюлозне
Інші (змішані)

Рутилові з залізним 
порошком
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Недоліки. Подовжена дуга, наявність іржі, окис-
лів суттєво підвищують ймовірність гарячих тріщин 
і пор в зварному шві. Електроди з кислим покрит-
тям підвищують вміст водню в зварювальній ванні. 
Вони токсичні, мають підвищене виділення бризк.

Основні електроди або електроди з низь-
ким вмістом водню. Базовий електрод містить 
карбонат кальцію, карбонат магнію, фторид каль-
цію та інші мінерали (такі як плавиковий шпат). 
Ці електроди повинні зберігатися в сухому стані і 
правильно підігріватися перед використанням. Га-
зовий захист включає вуглекислий газ з низьким 
вмістом водню та кисню. Контроль водню забез-
печує захист від впливу атмосфери, робить елек-
троди придатними для високо- і низьколегованих 
сталей, для сталей з низьким вмістом вуглецю. 
При зварюванні під впливом високих температур 
дуги відбувається дисоціація карбонатів, яка в кін-
цевому підсумку сприяє підвищеній основності 
шлаків, появі захисного середовища газів прак-
тично без виділення водню. Додатково водневу 
складову пов’язує фтористий кальцій. Через такі 
особливості різновид отримав свою другу назву 
– фтористо-кальцієві електроди. Вони незамінні 
для споруд із жорсткою основою, для загартова-
них сталей, схильних для появи холодних тріщин, 

а також утворюють шви, не схильні до швидко-
го старіння. Електроди з низьким вмістом водню 
для ручного дугового зварювання використову-
ють незалежно від просторового положення. Шви 
можуть бути значної товщини. Тип відповідно до 
ГОСТ 9467-75 з механічними властивостями, що 
наплавляється, близький до Э42А–Э50А.

Слабкі сторони. Можливе виникнення пор у 
разі, якщо зварюваний метал матиме іржу, окис-
лення. Дуга при горінні менш стабільна ніж у ін-
ших видів електродів. Застосовується переважно 
з постійним струмом. Для змінного струму по-
трібен поташ або спеціальні калій-натрієві з’єд-
нання, поєднані з прогріванням електродів (до 
400 °C).

Електроди з домішкою залізного порошку. 
Залізний порошок додають в усі типи покриттів 
для підвищення ефективності електродів. Додатко-
вий порошок заліза збільшує швидкість осадження. 
Це зменшує напругу, дозволяє целюлозним елект-
родам впоратися зі змінним струмом. Крім того, 
добавка контролює в’язкість шлаку. Властивість 
дуже корисна для зварювання в різних положеннях.

Покриття зварювальних електродів відріз-
няється своїми параметрами, властивостями, сфе-
рою застосування.

Тип покриття 
електродів Переваги Недоліки Застосування

Целюлозне Хороший провар. Мало шлаку.

Високі концентрації водню при 
зварюванні. Шов середньої 
якості. Хороші показники в 

основному для кореня шва. Для 
змінного струму потрібно засто-
сування додаткового обладнання.

При зварюванні трубопроводів 
(особливо для кореня шва). 

Робота в важкодоступних місцях. 
Одностороннє зварювання в 

будь-якому положенні.

Рутилове

Зниження витрат. Стабільна дуга. 
Просто формується шов. По-

стійний і змінний струм. Просте 
зберігання.

При зварюванні характерні 
висока плинність і низька хімічна 
чистота металу шва. Зварювальна 

ванна має відносно підвищені 
концентрації водню.

Зварювання конструкцій з ма-
ловуглецевих і низьколегованих 
сталей в будівництві та маши-
нобудуванні. Горизонтальне 

положення.

Кисле

Зниження витрат. Стабільна 
дуга. Шлак легко видаляється. 

Постійний і змінний струм. Про-
сте зберігання. Високий ступінь 

розкислення.

Значна кількість водню в металі 
шва. Недостатня хімічна чистота. 

Висока плинність металу шва 
при зварюванні. Токсичність.

Низьковуглецеві сталі. Зварюван-
ня в горизонтальному положенні.

Основне

Хороша хімічна чистота і ме-
ханічні характеристики шва, осо-
бливо в плані ударної в’язкості.
Мінімальна кількість водню в 

металі, що наплавляється.

Складнощі при зберіганні. Не-
стабільна і коротка дуга. Можуть 
виникати труднощі при відділен-

ні шлаку.

Для легованих сталей. Для 
ручного дугового зварювання 
розкислених спокійних сталей 
з підвищеним вмістом вуглецю. 
Для зварювання металу великої 
товщини, а також конструкцій, 
що працюють при великих ди-
намічних і знакозмінних наван-
таженнях. Застосовується у всіх 

просторових положеннях.


