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Приведены результаты исследования влияния различных видов щелочносиликатного связующего на технологичность 
изготовления и сварочные свойства покрытых электродов для сварки и наплавки оловянных бронз. В исследованиях 
использованы как стандартные (натриевые, калиевые и смешанные), так и опытные – литийсодержащие жидкие стекла. 
По разработанной в ИЭС им. Е. О. Патона методике определены пластические свойства электродной обмазочной массы 
и оценены прочность и гигроскопичность покрытий электрода. Также проведены исследования сварочно-технологиче-
ских и санитарно-гигиенических свойств опытных электродов. В результате выбран оптимальный вид жидкого стекла, 
наиболее пригодный для изготовления покрытых электродов для сварки и наплавки оловянных бронз. Библиогр. 8, 
табл. 4, рис. 5.
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товления

В настоящее время оловянные бронзы 
находят широкое применение в узлах 
и парах трения машин и механизмов, 
работающих в условиях повышен-
ного износа при различных режимах 
эксплуатации, чему в значительной 
степени способствует благоприятное 
сочетание их физических и техноло-
гических свойств. Для экономии этого 
дорогого цветного металла применя-
ют различные сварочные процессы. 
Наиболее простым и дешевым спо-
собом является ручная дуговая сварка (наплавка) 
покрытыми электродами. В Украине отсутствует 
производство покрытых электродов для сварки и 
наплавки,  для исправления брака литья оловян-
ных бронз, а стоимость зарубежных электродов 
высока, поэтому в ИЭС им. Е. О. Патона были раз-
работаны электроды марки АНБО [1, 2].

Покрытие имеет специфический состав, свя-
занный с наличием в нем химически активных 
по отношению к связующему (жидкому стеклу) 
составляющих солей натрия (гексафторсиликата, 
гексафторалюмината и фторида), а также нетра-
диционных металлических составляющих (оло-
вянный, медно-фосфористый порошки). В связи с 
этим требуется проведение исследований и выбо-
ра оптимального вида щелочносиликатного связу-
ющего, свойства которого в значительной степени 
определяют технологию изготовления, качество и 
служебные свойства электродов.

Для исследования были подготовлены стан-
дартные (натриевые, калиевые и смешанные на-

триевые и калиевые) и опытные — литийсодержа-
щие жидкие стекла, которые придают уникальные 
свойства некоторым типам электродов [3]. Их фи-
зико-химические характеристики приведены в 
табл. 1.

Испытания включали определение пласти-
ческих свойств электродных обмазочных масс, 
оценку прочности и гигроскопичности покрытий 
электродов, проверку сварочно-технологических 
свойств, определение санитарно-гигиенических 
свойств электродов.

Пластичность обмазочных масс. Пластиче-
ские свойства обмазочных масс оценивали с по-
мощью методик и приборов, разработанных в 
ИЭС им. Е. О. Патона [4–6]. Текучесть обмазоч-
ной массы определяли с помощью капиллярного 
вискозиметра ОБ1435 путем ее экструзии и через 
фильеру диаметром 4 мм и длиной 40 мм при ми-
нимальном (1 см3/с) и максимальном (10 см3/с)  
объемных расходах. При этом фиксировали дав-
ление Рэ и характер экструзии обмазочной массы. 
Прочность (твердость) сырой обмазочной массы © Т. Б. Майданчук, Н. В. Скорина, 2014

Т а б л и ц а  1 .  Физико-химические параметры жидких стекол, исполь-
зуемых при испытаниях

Тип
Плот-

ность ρ, 
г/см3

Вязкость,
η + 20 °С, 

МПа·с

Химический состав, мас. %
Модуль

SiO2 Li2O Na2O K2O

Na 1,430 392 29,03 - 8,83 2,15 2,93
Na-K 1,435 606 28,80 - 6,94 4,56 2,99
K-Na 1,428 304 27,85 - 4,00 8,79 2,94

K 1,415 260 26,92 - 0,03 13,78 3,05
Na-Li 1,396 526 30,19 2,69 0,99 5,17 2,73
K-Li 1,421 554 27,93 1,42 0,94 10,67 2,65

Li 1,258 287 25,08 3,19 - - 3,91
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оценивали по значению пластической прочности 
Рm, измеряемой на коническом автопластометре 
ОБ2059. Более пластичной считается обмазочная 
масса, которая при одинаковой текучести имеет 
более высокие значения пластической прочно-
сти или при равноценной пластической прочно-
сти характеризуется более низкими давлениями 
экструзии.

Кроме того, по характеру и величине давления 
экструзии проверяли сохранность пластического 
состояния обмазочной массы во времени (до 3 ч), 
необходимой для ее переработки. 

Результаты оценки пластичности обмазочных 
масс, изготовленных с использованием различных 
связующих, показаны в табл. 2 и рис. 1.

Как следует из данных, связующие влияют 
на пластичность электродных обмазочных масс. 
Обмазочные массы, приготовленные на четырех 
стандартных натриево-калиевых жидких стеклах, 
характеризуются плавной и стабильной экструзи-
ей как при минимальных, так и при максималь-
ных расходах при практически одинаковых давле-

ниях экструзии (соответственно 17,0…18,5 МПа 
при Q = 1 см3/с и 23…25 МПа при Q = 10 см3/с). 
Однако наблюдается существенное отличие в 
прочностных свойствах обмазочных масс. Наибо-
лее высокая пластическая прочность обмазочной 
массы достигается при использовании калиевого 
и калиево-натриевого жидких стекол; наимень-
шее значение пластической прочности у обмазоч-
ных масс, изготовленных на натриевых и натри-
ево-калиевых связующих. Аналогичное явление 
наблюдается в обмазочных массах электродов, 
предназначенных для сварки сталей, и объясняет-
ся различиями в размерах и степени гидратации 
катионов калия и натрия.

По сравнению с натриево-калиевыми связую-
щими чисто литиевое жидкое стекло обеспечивает 
наиболее благоприятное сочетание прочностных и 
экструзионных свойств обмазочных масс (пласти-
ческая прочность достигает 63·105 Па при более 
низких давлениях экструзии).

Смеси литиево-натриевых и литиево-калиевых 
жидких стекол при равноценной их дозе образуют 
менее констистентные обмазочные массы (низкие 
пластическая прочность и давление экструзии), 
что, вероятно, связано с меньшим модулем ука-
занных силикатов.

Обмазочные массы, изготовленные на исследо-
ванных натриево-калиевых связующих, не твер-
деют во времени (рис. 2). Давление экструзии 
практически не изменяется на протяжении двух 
часов. Литийсодержащие жидкие стекла неодно-
значно изменяют консистенцию обмазочных масс 
при хранении. Так, у обмазочной массы, изготов-
ленной на чисто литиевом связующем, вследствие 
взаимодействия с содержащимися в обмазочной 
массе фторидами, наблюдается заметное «разжи-
жение» во времени — давление экструзии за три 
часа хранения понижается на 40 %. При примене-
нии калиево-литиевого жидкого стекла обмазоч-
ная масса за контролируемое время незначитель-

Т а б л и ц а  2 .  Пластические свойства обмазочных масс

Тип 
стекла

Доза 
стекла,%

Пластическая 
прочность
Рm·10-5, Па

Давление экструзии 
Рэ, МПа, 

при расходе Q, см3/с

1 10

Na 28,0 5,8 17,0 25,0

Na-K 28,0 3,45 17,5 24,5

K-Na 28,2 16,7 17,0 25,0

K 28,0 18,0 18,5 23,0

Na-Li 28,0 ~0,4 9,0 16,0

K-Li 28,0 ~0,4 9,0 15,0

Li 29,0 63,2 13,5 18,5

Рис. 1. Кривые экструзии обмазочной массы электродов АНБО, приготовленных на разных видах связующих: а — Q = 1 см3/с; 
б — 10
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но изменяет свою консистенцию. В то же время 
применение натриево-литиевого жидкого стекла 
вызывает твердение обмазочной массы. При этом 
давление экструзии в течение трех часов возраста-
ет на 50 %, что свидетельствует о протекании хи-
мических реакций в обмазочной массе.

Прочность обмазочной массы. Механиче-
скую прочность покрытия оценивали по прочно-
сти на изгиб прокаленных при различных темпе-
ратурах цилиндрических образцов обмазочной 
массы диаметром 4 мм, которые были получены 
экструзией на капиллярном вискозиметре ОБ1453. 
Определение прочности осуществлялось методом 
трехточечного изгиба на специальной приставке, 
разработанной в ИЭС им. Е. О. Патона, к кониче-
скому автопластомеру. Результаты опытов приве-
дены на рис. 3.

Из полученных данных следует, что проч-
ность обмазочных масс электродов для сварки 
оловянистых бронз зависит от вида связующего 
и температуры прокаливания образцов. Как и в 
случае текучести обмазочных масс прочность на 
изгиб обмазочных масс, изготовленных из натри-
ево-калиевых жидких стекол, в целом между со-
бой отличается незначительно во всем диапазоне 
изученных температур прокаливания. При этом 
прочность снижается по мере повышения темпе-
ратуры прокаливания. Некоторое отличие наблю-
дается только при использовании калиевого связу-
ющего — прочность обмазочной массы несколько 
ниже при наименьшей температуре прокалива-
ния (200 °С) и наибольшая при максимальной 
температуре (400 °С). В диапазоне температур 
300…350 °С, характерных для термообработки 
электродов для сварки бронз, прочность обмазоч-
ной массы практически равноценна для всех на-
триево-калиевых связующих.

Натрий-литиевые и калий-литиевые связую-
щие обеспечивают одинаковый уровень прочно-
сти обмазочной массы, несколько более низкий по 
сравнению с натрий-калиевым жидким стеклом 
(рис. 3, б).

Литиевое связующее ведет себя отлично от 
других исследованных связующих. Обмазочная 
масса на этом связующем характеризуется весьма 
низким уровнем прочности по мере повышения 
температуры прокаливания, чего не происходит 
при использовании других связующих.

Гигроскопичность покрытий электродов. 
Поглощение атмосферной влаги электродными 
покрытиями отрицательно влияет на качество 
электродов и сварочных швов. Основной причи-
ной гигроскопичности покрытий является сухой 
остаток связующего в покрытии — щелочного си-
ликата, определяемый его химическим составом 
и характеристиками. Гигроскопичность оценива-

ли по кинетике сорбции влаги покрытием прока-
ленных в камерной печи при температуре 300 °С 
в гидростате электродов с относительной влажно-
стью 84 % при комнатной температуре. Выполня-
ли два цикла испытаний — при кратковременной 
(8 ч) и длительной (2 недели) экспозиции. Резуль-
таты приведены на рис. 4.

Видно, что вид связующего существенно вли-
яет на гигросорбционную стойкость покрытий 

Рис. 2. Изменение давления экструзии Рэ обмазочной массы 
электродов АНБО, изготовленной на разных связующих во 
времени (Q = 1 см3/с, фильера диаметром 4,0/40)

Рис. 3. Зависимости прочности на изгиб σизг от температуры 
прокаливания обмазочной массы электродов АНБО, изготов-
ленных на разных типах связующего
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электродов для сварки бронзы. При этом законо-
мерности поглощения влаги покрытиями, изго-
товленными на натриево-калиевых связующих, 
аналогичны покрытиям электродов для сварки 
сталей. Наибольшую гигросорбционную стой-
кость имеют покрытия на натриевом и натрие-
во-калиевом связующих, наименьшую — на ка-
лиевом и калиево-натриевом связующем. Уровень 
поглощения влаги покрытием достаточно высок: 
за 8 ч покрытия поглощают 0,6…0,8 % влаги при 
использовании натриевого и натриево-калиево-
го связующих и около 1,1 % для калиевого и ка-
лиево-натриевого связующих; за 14 сут поглоще-
ние влаги для всех связующих достигает от 1,8 до 
3,3 % (рис. 4, а, б).

Литийсодержащие связующие в покрытиях 
электродов для сварки бронзы проявляют проти-
воположный покрытиям электродов для сварки 
сталей эффект. Наблюдается усиление гигроско-
пичности покрытия до уровня, близкого к покры-
тиям на калиевом и калиево-натриевых силикатах 
(рис. 4, в, г). При этом наиболее высоким уровнем 
сорбции влаги характеризуется покрытие на чи-
стом литиевом силикате. Такое влияние вероятно 
связано со взаимодействием литийсодержащих 
связующих с находящимися в шихте фтористыми 
соединениями натрия в процессе приготовления 
обмазочных масс. В результате катион лития из 
жидкого стекла связывается в практически нерас-

творимый фторид лития, а натрий замещает литий 
в силикате.

Сварочно-технологические свойства элект-
родов. Оценку сварочно-технологических свойств 
электродов проводили по методике балльного ран-
жирования [7, 8] процесса сварки и формирования 
сварного шва. При этом были внесены некоторые 
изменения из-за специфических требований к ис-
пользованию электродов АНБО. Для  сравнения 
в качестве контрольных использовали электроды 
производства АО «Спецэлектрод» ОЗБ-2М и не-
мецкие UTP-32.

Стабильность горения дуги оценивали с ис-
пользованием автоматизированного комплекса ди-
агностики и контроля параметров сварочных про-
цессов c последующей программной обработкой 
результатов исследований. Результаты исследова-
ний приведены в табл. 3.

Анализ сварочно-технологических свойств по-
казал, что при наплавке исследуемыми электро-
дами за исключением ОЗБ-2М наблюдается хоро-
шее возбуждение дуги, при этом можно увидеть, 
что показатели эластичности дуги наиболее вы-
сокие у электродов UTP-32, что, возможно, свя-
зано с большим коэффициентом массы покрытия 
в сравнении с электродами ОЗБ-2М и АНБО, из-
готовленных с использованием разного вида стек-
ла. Равномерное распределение пиковых значений 
напряжения и тока при исследовании всех элект-

Рис. 4. Кинетика сорбции влаги покрытием электродов АНБО диаметром 4 мм, изготовленных с использованием разных ти-
пов связующих: натриево-калиевых (а, б) и литийсодержащих (в, г) при кратковременной (а, в) и длительной (б, г) экспозиции 
(относительная влажность 84 %, температура 20…23 °С)
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родов свидетельствуют о высокой стабильно-
сти горения дуги. Несмотря на то, что кроющие 
свойства электродов UTP-32 наилучшие, при этом 
наблюдается большое разбрызгивание и поверх-
ность валика крупночешуйчатая, особенно при 
наплавке первого слоя на сталь (рис. 5). Визуаль-
ный контроль валиков и поперечных макрошли-
фов поры выявили при использовании электродов 
марки ОЗБ-2М, электродов,  изготовленных на К и 
К–Li стеклах. Исходя из этого, по сварочно-техно-
логическим свойствам наилучшими электродами 
являются UTP-32, а также электроды, изготовлен-
ные на Li, Na–К и K–Na жидких стеклах.

Санитарно-гигиенические характеристики 
электродов. Санитарно-гигиенические характе-
ристики электродов оценивали по интенсивности 
образования Vа и удельному выделению Gа твер-
дой составляющей сварочного аэрозоля (ТССА). 
Определение интенсивности образования и удель-

ного выделения ТССА проводили гравиметриче-
ским методом. Полученные результаты представ-
лены в табл. 4.

Видно, что наиболее низкие уровни выделе-
ния ТССА достигаются при сварке электрода-
ми, изготовленными с применением натрий-ли-
тиевых стекол (Vа = 0,393 г/мин, Gа = 8,71 г/кг);. 
Близкие к ним по выделению ТССА электроды, 

Т а б л и ц а  3 .  Сварочно-технологические свойства покрытых электродов
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ОЗБ-2М 3 2 4 3 2 2 1 4 3 24
Na 5 4 4 4 3 3 4 4 5 36
K 5 4 4 3 3 3 5 5 2 34

K–Na 5 4 5 4 3 3 4 5 5 38
Na–K 4 5 5 4 3 3 4 5 5 38
K–Li 5 4 5 3 3 3 3 5 3 34
Na–Li 5 4 5 3 3 3 4 5 5 37

Li 5 4 5 4 3 3 4 5 5 38
UTP-32 5 3 5 5 5 4 5 3 5 40

Рис. 5. Внешний вид  наплавленного металла: а — UTP-32, однослойная наплавка; б — UTP-32, трехслойная наплавка; в —  
электрод на Na–K стекле, однослойная наплавка; г — трехслойная наплавка электродом, изготовленном на Na–K стекле

Т а б л и ц а  4 .  Санитарно-гигиенические характеристи-
ки электродов для сварки бронз (диаметром 4 мм, Iсв = 
= 120…130 А, Uд = 23…25 В)

Связующее
Интенсивность 

образования 
ТССА, Vа, г/мин

Удельное 
выделение 

ТССА, Gа, г/кг
Натриевое 0,461 10,2
Натриево-калиевое 0,404 9,13
Калий-натриевое 0,435 10,0
Калиевое 0,493 11,29
Натрий-литиевое 0,393 8,71
Калий-литиевое 0,484 11,35
Литиевое 0,414 9,23
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Технологии, оборудование и контроль
изготовленные на натриево-калиевом и литиевом 
связующих. Наиболее благоприятными по сани-
тарно-гигиеническим показателям являются элек-
троды на калиевом и калиево-литиевом связую-
щих. Так, например, интенсивность образования 
и удельные выделения у электродов, изготовлен-
ных на калиевом связующем, соответственно на 
22,0 и 23,6 % выше, чем у электродов на натри-
ево-калиевом стекле. Электроды, изготовленные 
на калиево-натриевом и натриевом связующих, по 
санитарно-гигиеническим свойствам занимают 
промежуточные положения между двум я крайни-
ми группами электродов.

Выводы
По методике, разработанной в ИЭС им. Е. О. 
Патона, были исследованы стандартные натрие-
вые, калиевые и смешанные натриево-калиевые 
и опытные литийсодержащие жидкие стекла, 
используемые при изготовлении электродов для 
сварки и наплавки оловянных бронз.

Как показали комплексные исследования 
свойств опытных электродов, наилучшие резуль-
таты по технологичности изготовления и свароч-
но-технологическим свойствам обеспечивает на-
трий-калиевое жидкое связующее.
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