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К 90-летию со дня рождения И. К. Походни
24 января исполняется 90 лет со дня рождения Игоря Констан-

тиновича Походни — известного ученого в области металлургии 
и технологии металлов, материаловедения и электросварки, вы-
дающегося общественного деятеля, организатора науки, акаде-
мика Национальной академии наук, достойного представителя 
всемирно известной научной школы, созданной Е. О. Патоном 
и руководимой Б. Е. Патоном. С именем И. К. Походни связаны 
фундаментальные исследования физико-химических процессов 
дуговой сварки, новых высокопроизводительных процессов изго-
товления материалов для ее реализации, создание научной школы 
в области металлургии и технологии, которые внесли большой 
вклад в развитие теории дуговой сварки, разработки новых на-
укоемких технологий и прогрессивных сварочных материалов, в 
становление современного их производства.

Подростком Игорь Константинович попал в горнило Второй мировой войны, пережил 
бомбардировки, голод, холод, тяжелую работу в эвакуации, но при этом нашел силы для про-
должения учебы и уже в октябре 1944 г. поступил в Киевский политехнический институт. 
Обучение в КПИ проходило в тяжелое время — разрушенные учебные корпуса, неотапливае-
мые общежития, скудное питание, но закалка военных лет позволила преодолеть все труд-
ности. Помогала огромная жажда знаний, которую поддерживали в молодых сердцах такие 
известные ученые как В. Г. Свечников, Ф. П. Белянкин, Н. Н. Доброхотов, В. Н. Гриднев, Н. А. 
Кильчевский, О. И. Кухтенко, О. С. Смогоржевский, В. И. Явойский, К. К. Хренов и др.

После окончания КПИ И. К. Походня был направлен в крупнейший промышленный центр 
Украины — на Донбасс, где прошел большую производственную школу на Донецком машино-
строительном заводе. Именно там, при внедрении разработанного в ИЭС способа автома-
тической сварки под флюсом применительно к изготовлению горно-шахтного оборудования, 
началась его деятельность в области сварки.

Свои смелые, инициативные решения молодой начальник бюро сварки доложил на выездной 
сессии Отделения технических наук АН УССР в Краматорске. Этот доклад привлек внима-
ние руководителей ИЭС, и послужил основанием для приглашения в аспирантуру.

С этих пор жизнь и деятельность И. К. Походни были неразрывно связанны с Институтом 
электросварки им. Е. О. Патона и Национальной академией наук Украины. Формирование 
молодого научного сотрудника проходило в сравнительно небольшом коллективе института, 
который под руководством Евгения Оскаровича Патона, выдающегося ученого и инженера, 
объединял таких творческих людей и беспредельно преданных своему делу ученых, как А. М. 
Макара, И. И. Фрумин, Б. И. Медовар, А. Е. Аснис, Б. С. Касаткин, В. И. Труфяков, Б. А. Мовчан 
и др. 

В эти годы были получены данные о средней температуре сварочной ванны при сварке 
под флюсом, о распределении температуры в ванне, о взаимосвязи температуры ванны с ее 
химическим составом. Эти результаты во всем мире признаны основополагающими, такими, 
которые существенно повлияли на развитие теоретических основ дуговой сварки и наплавки.

Возглавив отдел физико-химических процессов в сварочной дуге, И. К. Походня сосредо-
точил внимание на исследовании металлургических, электрофизических проблем сварки, на 
разработке низкотоксичных сварочных материалов и технологии их промышленного произ-
водства. Под его руководством было создано современное, оснащенное новейшим оборудова-
нием экспериментальное производство сварочных материалов, деятельность которого дала 
возможность резко сократить время от возникновения научной идеи к ее широкому внедре-
нию в практику, были созданы мощные специализированные цеха по производству электродов 
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и реконструирован ряд существующих электродных предприятий. Благодаря объединению 
усилий ученых-сварщиков и металлургов, проектировщиков и производственников удалось за 
короткое время решить большую народнохозяйственную задачу — обеспечить страну высо-
копроизводительными низкотоксичными электродами.

Проведенные под руководством И. К. Походни исследования дали возможность создать 
ряд порошковых проволок разного назначения, которые имеют оригинальные композиции и 
конструкции оболочки. Разработка самозащитных порошковых проволок стала новым шагом 
в технике и технологии сварочного производства, их применение дало возможность решить 
проблему механизации сварочных процессов при монтаже, в открытых цехах, в полевых ус-
ловиях, на стапелях.

Исследование технологических особенностей изготовления порошковой проволоки послу-
жило теоретической базой для создания современной промышленной технологии их изготов-
ления. Были спроектированы и построены высокомеханизированные цеха для производства 
порошковой проволоки в Украине и России, отечественные технологические линии, оборудо-
вание, «ноу-хау» поставлялись по лицензионным соглашениям фирмам США, ФРГ, Франции, 
Японии, ЧССР, ВНР, НРБ, Аргентины, Китая.

Изучение основных закономерностей формирования металла шва, легирования и кристал-
лизации сварочной ванны в условиях искусственного охлаждения ее поверхности и сменного 
положения в пространстве, проведенное под руководством академика И. К. Походни, дало 
возможность создать прогрессивную технологию и оборудование для дуговой сварки непо-
воротных стыков труб, позволившую автоматизировать процесс и в 3-6 раз повысить его 
производительность.

Возглавляемый И. К. Походней коллектив специалистов приложил немало усилий для про-
ведения работ по реконструкции и оснащению новым современным оборудованием Опытного 
завода сварочных материалов ИЭС им. Е. О. Патона, организации производства на нем элек-
тродов, порошковых проволок, сварочных флюсов, наплавочных материалов с целью содей-
ствия продвижению на рынок новых разработок института.

Развитие выдвинутых им идей по внепечной обработке металлических расплавов привело к 
совершенствованию методов инжекционной металлургии, которые широко применяются на 
металлургических заводах Украины и России.

Академик НАН Украины И. К. Походня — автор и соавтор более 900 научных работ, в том 
числе 28 монографий, 8 из которых изданы в США, Великобритании, Китае, Чехословакии, 
118 изобретений, 158 зарубежных патентов, 6 патентов Украины.

Страна по заслугам оценила его труд, отметив Государственными премиями СССР и 
Украины, правительственными наградами.

Коллеги Игоря Константиновича отмечали присущие ему талант ученого, большую трудо-
способность, увлеченность делом, принципиальность, порядочность, скромность, чуткость. 
Эти черты характера способствовали формированию его высокого авторитета и уважения 
среди сотрудников и друзей. 

Немало коллег, как ветеранов, так и молодежи, испытывают чувство самой глубокой бла-
годарности к Игорю Константиновичу за то участие, которое он принимал в решении их 
жизненных проблем.

Весь жизненный путь и опыт работы академика НАН Украины И. К. Походни служит 
примером продолжателям его дела в преодолении трудностей нашего времени, в дальнейшем 
развитии научных идей, сформулированных с его участием.

В. В. Головко
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УДК 621.791.75.042

Влияние ВиДа сВязУющего на технологичность 
изготоВления и сВойстВа поКрытых элеКтроДоВ 

типа э-08х20н9г2Б
К. А. ЮЩЕНКО, А. В. БУЛАТ, Н. В. СКОРИНА, А. Е. МАРЧЕНКО, В. И. САМОЙЛЕНКО, Н. Ю. КАХОВСКИЙ

иэс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. 
E-mail: office@paton.kiev.ua

изложены и проанализированы результаты исследований свойств электродных обмазочных масс, покрытий и электро-
дов рутил-основного вида, предназначенных для сварки высоколегированных Cr-Ni сталей в зависимости от состава 
литийсодержащего жидкого стекла. показано, что использование Li–Na–K жидкого стекла для производства таких 
электродов позволяет существенно улучшить их санитарно-гигиенические свойства за счет снижения удельных выде-
лений высокотоксичных соединений шестивалентного хрома. одновременно использование Li–Na–K стекла приводит 
к значительному понижению гигросорбционной способности покрытия, при этом его прочность и стойкость против 
растрескивания при сварке не ухудшаются, а пластичность и ударная вязкость металла шва несколько улучшаются. 
показатели технологичности в изготовлении и сварочно-технологические свойства сравниваемых электродов находятся 
на одном уровне. на основании результатов исследований модернизирован состав покрытия и технология изготовления 
электродов анВ-35. Библиогр. 23, табл. 9, рис. 2.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  высоколегированные Cr–Ni стали, дуговая сварка, покрытые электроды, связующие матери-
алы, технологические свойства электродных масс, прочность и гигроскопичность электродных покрытий, свароч-
но-технологические и гигиенические свойства электродов, химический состав и структура наплавленного металла, 
механические свойства металла шва

В течение многих десятилетий в иэс им. е. о. 
патона под руководством академика нан Украи-
ны и. К. походни проводились исследования, на-
правленные на снижение удельных выделений и 
токсичности аэрозолей, образующихся при сварке 
электродами общего назначения. основные ре-
зультаты обобщены в работах [1, 2]. В течение 
2013–2015 гг. под его же руководством изучены 
возможности улучшения санитарно-гигиениче-
ских характеристик электродов специального на-
значения за счет вариации типов применяемого 
связующего.

при ручной дуговой сварке высоколегиро-
ванных Cr–Ni сталей содержащиеся в свароч-

ном аэрозоле (са) высокотоксичные соедине-
ния шестивалентного хрома (пДК 0,01 мг/м3) [3] 
средствами принудительной вентиляции не всег-
да удается полностью удалить из воздуха рабочей 
зоны сварщиков. а при выполнении ремонтных 
работ внутри емкостной аппаратуры и колонно-
го оборудования на предприятиях нефтехимиче-
ской и химической промышленности принуди-
тельная вентиляция часто вообще не может быть 
использована.

после того, как экспериментальными исследо-
ваниями была установлена мутагенная природа са, 
содержащего соединения шестивалентного хрома, в 
мире постоянно уделяется исключительно большое 
внимание улучшению санитарно-гигиенических 
свойств электродов, предназначенных для сварки 
высоколегированных Cr–Ni сталей. Успешное реше-

© К. а. ющенко, а. В. Булат, н. В. скорина, а. е. Марченко, В. и. самойленко, н. ю. Каховский, 2016

* работа выполнена по инициативе академика нан Украины 
и. К. походни. В работе принимали участие инженеры о. и. 
Фольборт и а. и. радченко.

В настоящий выпуск журнала вошли статьи научно-технического и 
производственного характера, подготовленные специалистами в области разработки, 

производства и применения сварочных и наплавочных материалов.
Среди авторов ученики и последователи академика И. К. Походни, руководители

и специалисты ряда предприятий–производителей сварочных материалов.
Читатели журнала найдут возможность ознакомиться также с состоянием

современного рынка сварочных материалов в Украине, примерами успешной
организации производства и реализации  продукции, рекомендациями по повышению

конкурентноспособности отечественных сварочных материалов.

От редакции
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ние этой проблемы, несомненно, зависит от знания 
фундаментальных характеристик, а также условий 
образования са при сварке указанных сталей.

из отечественных и зарубежных публикаций 
[4–9] следует: 

– хром (второй после марганца металл по 
значению упругости пара при температурах ду-
гового сварочного процесса) переходит в твер-
дую составляющую сварочного аэрозоля (тсса) 
из электродного и основного металла, а также 
из металлических составляющих электродного 
покрытия; 

– интенсивность перехода и валентность хрома 
в тсса зависят от его содержания в плавящем-
ся металле и электроде, от вещественного состава 
шлакообразующей части покрытия и образующе-
гося из нее шлака. чем выше содержание хрома 
в стали и, следовательно, в сварочном материале, 
тем больше хрома в тсса. исходя из действу-
ющих санитарных норм, с опасностью эмиссии 
хрома следует считаться при сварке сталей, содер-
жащих более 5 % хрома. Флюсующие материалы, 
как правило, тормозят испарение хрома. поэтому 
при прочих равных условиях общее содержание 
хрома в тсса при сварке в защитном газе, даже 
с высокой окислительной способностью, выше, 
чем при сварке покрытыми электродами. при 
этом шестивалентной модификации хрома в ней 
не обнаружено;

– по существующей классификации соеди-
нения хрома в са делятся на растворимые и не-
растворимые в воде. Каждая из названных раз-
новидностей включает соединения из трех- или 
шестивалентного хрома. при сварке покрытыми 
электродами для сварки нержавеющих сталей об-
щая доля хрома в тсса колеблется от 3 до 7 %, из 
них от 60 до 90 % приходится на растворимые его 
соединения, представляющие собой, как правило, 
хроматы калия и натрия;

– наибольшие уровни эмиссии соединений 
шестивалентного хрома в зону дыхания сварщи-
ка наблюдаются при использовании электродов 
с основным, меньшие — электродов с рутил-ос-
новным и наименьшие — электродов с рутило-
вым покрытием. Между общим уровнем эмис-
сии тсса и содержанием в ней шестивалентного 
хрома нет однозначной связи. первый связывают 
с напряжением (мощностью) дуги и газообразу-

ющей способностью покрытия, второй — с его 
окислительной способностью;

– инструментальными методами доказано, что 
хроматная (растворимая) форма соединений ше-
стивалентного хрома в сварочном дыме вызыва-
ется силикатами натрия и калия, находящимися в 
составе электродного покрытия или в сердечнике 
порошковой проволоки. не имеет значения источ-
ник поступления щелочных оксидов в покрытие 
— жидкое стекло, полевой шпат или слюда. при 
сварке электродами с литиевым силикатом раство-
римые соединения шестивалентного хрома в со-
ставе тсса не выявляются;

– роль CaF2 в образовании соединений ше-
стивалентного хрома не выяснена, хотя имеется 
определенная корреляция между эмиссией ше-
стивалентного хрома и растворимых фторидов. 
Уменьшение в электродном покрытии соотноше-
ния CaCо3/CaF2 приводит к возрастанию эмис-
сии аэрозоля и содержания в нем соединений Cr+6. 
Вместе с тем хроматы калия в тсса обнаружены 
при сварке электродами, в покрытии которых от-
сутствует CaF2;

– у электродов, которые с целью полного пода-
вления эмиссии Cr+6-ионов изготовлены на лити-
евом силикате, выявлен ряд весьма значительных 
технологических и эксплуатационных недостат-
ков. В частности, существенно ухудшается ста-
бильность горения дуги, в результате чего такими 
электродами нельзя осуществить сварку на пере-
менном токе. прочность покрытия катастрофиче-
ски понижается, оно растрескивается при сварке, 
в результате чего ухудшается защита расплавлен-
ного металла от окружающей среды. судя по за-
рубежным публикациям, указанные недостатки 
электродов можно устранить совершенствованием 
состава покрытия и настройкой технологических 
приемов их изготовления. разработаны и выпу-
скаются необходимые литийсодержащие жидкие 
стекла [10, 11], а также новые марки электродов. 
Вместе с тем на рынке электроды с улучшенны-
ми санитарно-гигиеническими показателями, ко-
торые надежно удовлетворяют требованиям про-
мышленного потребителя, еще не появились.

Цель настоящей работы заключается в 
следующем:

определение пути уменьшения эмиссии в со-
ставе са соединений Cr+6 за счет технологиче-

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав (мас. %) и характеристики жидких стекол
Вид жидкого 

стекла
силикатный модуль, 

отн. ед. SiO2 Li2O Na2O K2O C.o.* плотность, г/см3/вязкость, Мпа·с

K–Na 2,88 27,85 - 3, 90 9, 25 41,00 1,43/ 590
Li–Na–K 2,19 27,75 1,80 7,00 3,60 40,15 1,38/530

Li–Na 2,75 30,20 2,70 5,17 1,00 39,07 1,39/525
Li 3,60 22,80 3,15 - - 25,95 1,25/ 535

* с.о. – сухой остаток жидкого стекла.
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ских приемов изготовления электродов, в том 
числе определение оптимального соотношения 
литиево-натриево-калиевой составляющих в жид-
костекольном связующем, при которых не про-
исходят изменения технологических показателей 
электродов и процесса сварки;

уточнение роли составляющих покрытия, в 
частности, CaF2, в образовании соединений Cr+6 
в составе тсса.

Объект и методики экспериментов. исследова-
ли электроды марки анВ-35 (тип э-08х20н9г2Б по 
гост 10051–75) с рутил-основным покрытием. 
Для их изготовления использовались материалы, 
по химическому и гранулометрическому составу 
соответвующие требованиям нормативно-техни-
ческой документации. Диаметр стержня 3 мм, по-
крытия 4,95...5,15 мм, длина 350 мм. химический 
состав и характеристики жидких стекол, выбран-
ных для проведения запланированных исследова-
ний в ходе предварительных опытов, приведены в 
табл. 1.

поскольку силикаты лития нерастворимы в 
воде, их водные растворы синтезировали путем 
проведения химической реакции взятых в нужном 
соотношении водного раствора гидрата лития с 
порошком водной кремниевой кислоты при тем-
пературе 50…60 °с. Доведенные до заданных ха-
рактеристик, их смешивали с Na и K–Na жидкими 
стеклами, полученными автоклавным растворени-
ем соответствующих силикатных глыб.

обмазки готовили в интенсивном смесителе в 
течение 3 мин. их свойства оценивали по величи-
не пластической прочности Рm, характеризующей 
твердость электродной массы в состоянии брикета 
и покрытия, только что нанесенного на стержень, 
а также значению и равномерности давления исте-
чения Ре через фильеру диаметром 4 мм и длиной 
40 мм. Указанные показатели оценивали с исполь-
зованием конического автопластомера оБ2059 и 
капиллярного вискозиметра оБ1435, разработан-
ных и изготовленных в иэс им. е. о. патона. Ме-
тодики описаны в работе [12].

при этом считали, что наилучшие свойства 
имеет обмазка, которая при одинаковом давлении 
экструзии характеризуется более высокой пласти-
ческой прочностью.

прочность обезвоженного покрытия электро-
дов определяли методом трехточечного изгиба 
цилиндрических образцов диаметром 4 мм и дли-
ной 50 мм, изготовленных путем экструдирования 
обмазочной массы [13]. обезвоживание образцов 
проводили путем их сушки-прокалки при темпе-
ратурах 200, 300, 350 и 400 °с в течение часа.

гигроскопичность покрытия оценивали по ки-
нетике сорбции влаги при кратковременной (8 ч) 
и длительной (2 недели) экспозиции образцов 

электродов в гидростате при температуре 20 °с 
и относительной влажности воздуха 84 %. Коли-
чество абсорбированной влаги определяли пу-
тем взвешивания образцов с интервалом времени 
1 и 24 ч; прирост массы относили к массе сухого 
покрытия.

сравнительную оценку влияния связующего на 
способность покрытия противостоять растрески-
ванию в процессе сварки определяли, используя 
следующую методику. сварку эксперименталь-
ными  электродами  осуществляли  от  выпрямителя 
ВДУ-504 на обратной полярности (Iсв = 90…100 а). 
Для каждого варианта проводили минимум три 
эксперимента путем беспрерывного оплавле-
ния электродов длиной 350 мм до огарка длиной 
50, 130 и 200 мм. после охлаждения до комнат-
ной температуры поверхность покрытия каждо-
го огарка осматривали и определяли количество 
и длину трещин в соответствии с требованиями 
гост 9466–75, п. 3. при отсутствии браковочных 
признаков оценивали стойкость покрытия против 
отколов, сбрасывая огарок на стальную плиту с 
высоты 0,5 м. отколы любого размера на рабочей 
части покрытия испытуемого образца (за исклю-
чением огарка длиной 50 мм) не допускаются.

сварочно-технологические свойства электро-
дов сравнивали по стабильности горения дуги, ка-
честву формирования швов и отделимости шла-
ковой корки, которые определяли при сварке и 
наплавке на пластины из стали 12х18н10т посто-
янным током обратной полярности от выпрямите-
ля ВДУ 504 (Uх.х = 80 В).

стабильность горения дуги оценивали по стан-
дартным отклонениям тока и напряжения дуги 
( )

ä ä
èI Uσ σ  от среднестатистических показателей 

( )ñð ñð
ä ä

èI U . их получали с помощью включенно-
го в сварочную цепь анализатора нестационарных 
процессов типа анп-2 [14], позволяющего в ре-
жиме реального времени считывать, накапливать 
и статистически обрабатывать цифровую инфор-
мацию об изменениях тока и напряжения.

Качество формирования металла оценивали 
по средним значениям коэффициента формы шва 

ñð
ô

K , представляющего собой отношение шири-
ны шва к его высоте [15]. соответствующие из-
мерения выполняли на валиках, наплавленных 
опытными электродами на поверхности пластин в 
нижнем, вертикальном и потолочном положениях 
с поперечными колебаниями электродов амплиту-
дой 7…8 мм.

отделимость шлаковой корки определяли со-
гласно методике [16] по показателю 0

ñð
ϕ , пред-

ставляющему собой среднее значение угла при-
нудительного раскрытия кромок стыкового 
соединения пластин, при котором шлаковая корка 
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полностью отделяется от поверхности корневого 
шва.

Влияние типа связующего на химический со-
став и структуру наплавленного металла, а так-
же механические свойства металла шва оценива-
ли в соответствии с требованиями гост 9466–75. 
Для этого экспериментальными электродами вы-
полняли восьмислойные наплавки, в которых ме-
тодом диффузионной спектрометрии (спектро-
метр ДФс-51) определяли содержание C, Cr, Ni, 
Mn, Nb, S и P, а магнитометрическим методом 
(магнитометр МФ-10и) — содержание α-фазы 
(δ-феррита). Для определения содержания кис-
лорода, водорода и азота из верхних слоев напла-
вок вырезали по девять цилиндрических образцов 
с диаметром и длиной 5 мм. анализ выполня-
ли на установках LECORO-316, LECOPH-402 и 
LECOTN-114 методом восстановительного плав-
ления [17].

Механические свойства металла шва оцени-
вали в соответствии с гост 9466–75. Для это-
го экспериментальными электродами были сва-
рены стыковые соединения пластин из стали 
12х18н10т. сварку осуществляли постоянным 
током обратной полярности (Iсв = 80…90 а) от 
выпрямителя ВДУ 504. из указанных соедине-
ний были вырезаны по три образца типа II и IX 
по гост 6996–66 для испытаний на статиче-
ское растяжение и ударный изгиб, соответствен-
но. определяли пределы текучести, прочности 
и относительное удлинение (σт, σв и δ5), а также 
ударную вязкость на образцах с острым надрезом 
(KCV).

химический состав шлаков определяли мето-
дом рентгеноспектрального анализа на приборе 
X´ Unique II Philips, а удельные выделения твер-
дой составляющей сварочного аэрозоля (тсса) 
— методом полной фильтрации (по три экспе-

римента на каждый вариант электродов). ис-
пользовали  фильтры  из ткани петрянова марки 
Фпп15-1,5 [16]. пробы тсса для химического 
анализа осаждали на фильтры аФа-ха-18 [17–
19]. Все эксперименты проводили в специальной 
камере в одинаковых условиях — при наплавке на 
пластины из стали 12х18н10т постоянным током 
обратной полярности (Iсв = 90…100 а).

Результаты исследований. результаты оценки 
технологических показателей электродных обма-
зочных масс приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2 .  Технологические характеристики элект-
родных обмазок (характер течения — равномерный)

связующее
пластическая 

прочность 
Pm, Мпа

показатели экструзии

тип Доза, %
Давление Ре, Мпа, 

при расходе Q, см3/с
 1 10

K–Na 23,1 0,25 32,5 37,0
Li–Na–K 24,0 0,72 33,5 35,5

Li–Na 24,0 0,75 34,0 42,5
Li 25,7 0,90 18,5 21,0

рис. 1. Влияние вида жидкого стекла и температуры прокал-
ки на результаты испытаний прочности покрытия при изгибе: 
1 — K–Na; 2 — Li–Na–K; 3 — Li–Na; 4 — Li

рис. 2. Влияние вида связующего на кинетику сорбции атмосферной влаги электродными покрытиями (обозначения те же, 
что и на рис. 1)
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Видно, что по сравнению с калиево-натрие-
вым жидким стеклом, которое обычно использу-
ется для изготовления электродов анВ-35, ли-
тийсодержащие связующие обеспечивают более 
высокую пластичность электродной обмазки. это 
проявляется почти в трехкратном повышении их 
пластической прочности при равноценном давле-
нии экструзии.

результаты испытаний прочности покры-
тия приведены на рис. 1. Видно, что независи-
мо от типа связующего увеличение температу-
ры прокалки образцов приводит к уменьшению 
их прочности. Максимальную прочность покры-
тия обеспечивает K–Na жидкое стекло. при ис-
пользовании Li–Na–K, Li–Na и Li видов связую-
щих она понижается соответственно на 11, 22 и 
80 %. В случае Li–Na–K и Li –Na связующих сте-
пень понижения прочности не является критиче-
ской, в отличие от образцов, изготовленных на 
литийсвязующем.

результаты сравнения гигросорбционных ха-
рактеристик покрытий, изготовленных на разных 
жидких стеклах, приведены на рис. 2.

Видно, что по сравнению со стандартным K–
Na жидким стеклом литийсодержащие связующие 
обеспечивают более низкую (в 6...8 раз) гигроско-

пичность электродного покрытия. В этом отно-
шении они очень мало отличаются от чисто ли-
тиевого связующего. такой эффект, по-видимому, 
обусловлен сжатием кремнийкислородной сетки 
при имплантации в нее ионов лития и согласуется 
с известной практически полной неспособностью 
ионов лития к гидратации.

результаты испытаний склонности покрытия 
опытных электродов к растрескиванию приведе-
ны в табл. 3. согласно табл. 3 допустимая (с точ-
ки зрения качества сварки) склонность электрод-
ного покрытия к растрескиванию обеспечивается 
при использовании K–Na и Li–Na–K связующих. 
использование Li–Na связующего неприемлемо 
из-за растрескивания покрытия при сварке, а Li 
стекла — из-за его избыточной хрупкости. следу-
ет обратить внимание на корреляцию полученных 
результатов со значениями прочности покрытий, 
приведенными на рис. 1.

показатели сварочно-технологических свойств 
электродов приведены в табл. 4. судя по ним, из-
менение состава комбинированных жидких стекол 
(K–Na, Li–Na–K или Na–Li) не влияет на коэф-
фициент формы шва в любом положении сварки 
(разница значений ñð

ô
K  не превышает 7 %).

Т а б л и ц а  3 .  Влияние типа связующего на склонность покрытия электродов к растрескиванию при сварке

тип
связующего

Диаметры
электрода/покрытия, мм

Длина
огарка, мм

средняя длина трещин, образующих-
ся в покрытии электродов от характер растрескивания 

покрытия
втулочки, мм контактного конца, мм

K–Na 3,0/5,00
60
136
225

-
-

27

-
25
30 трещины образуются спустя 

50…60 с после прекращения 
сварки

Li–Na–K 3,0/5,05
62
134
222

-
5
30

-
27
38

Li–Na 3,0/4,95
64
135
223

-
34
35

20
27
40

трещины образуются во вре-
мя сварки и развиваются по-
сле ее прекращения

Li 3,0/5,15
64
135
227

-
-
-

-
-
-

избыточная хрупкость по-
крытия до-, во время и после 
сварки

Т а б л и ц а  4 .  Сварочно-технологические свойства электродов

Вид жидко-
го стекла

Коэффициент формы шва Кср
ф при наплавке

в положениях
отделимость

шлаковой
корки ϕср°

статистические характеристики
режима сварки

нижнем вертикальном потолочном Iд
ср, а σIд, а Uд

ср, В σUд, В
K–Na 3,1 2,8 2,6 4 96,5 14,5 20,3 4,0

Li–Na–K 3,1 2,8 2,5 5 96,0 14,5 21,0 4,1
Li–Na 3,2 2,6 2,5 6 95,2 14,8 22,0 4,2

Li 2,8 2,5 2,3 8 94,3 18,2 23,5 5,7

Т а б л и ц а  5 .  Химический состав (мас. %) и структура наплавленного металла
Вид жидкого стекла C Cr Ni Mn Si Nb S P α-фаза, %

K–Na 0,053 20,1 10,2 1,3 1,0 0,7 0,011 0,022 7,5
Li–Na–K 0,053 19,6 9,9 1,3 1,1 0,7 0,010 0,021 6,5
Li–Na 0,051 19,9 10,1 1,3 1,0 0,7 0,010 0,022 6,0
Li 0,048 19,5 9,3 1,2 1,0 0,7 0,011 0,028 6,0
требования 
гост 10052–75 0,05...0,12 18,0...22,0 8,0...10,5 1,0...2,5 <1,3 0,7...1,3 <0,020 <0,030 2,0...8,0
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статистические показатели режимных пара-
метров горения дуги изменяются при этом более 
системно. так, по мере увеличения массовой доли 
лития в жидком стекле (от 0 до 2,7 %), среднеста-
тистические значения напряжения возрастают (от 
20,3 до 22,0 В ), а тока — уменьшаются (от 96,5 
до 95,2 а), в то время как стандартные отклоне-
ния и тока σIд, и напряжения σUд при этом возрас-
тают, соответственно, от 14,5 до 14,8 а и от 4,0 до 
4,2 В. тем не менее, вариации этих показателей не 
выходят за пределы 8 %, что согласуется с выво-
дами, сделанными в работе [20]. неблагоприятное 
влияние лития, особенно на показатель рассеяния 
напряжения дуги, можно считать критическим 
только в случае полного отсутствия Na2O и K2O в 
жидком стекле.

Более заметно влияние состава жидкого стек-
ла на отделимость шлаковой корки. если ограни-
читься рассмотрением только литийсодержащих 
жидких стекол, то показатель отделимости ухуд-
шается по мере возрастания доли лития в жид-
ком стекле в 1,5 раза; если же принять в расчет 

результаты испытаний электродов, изготовленных 
и на чисто литиевом стекле, указанный показатель 
ухудшается в 2 раза.

результаты тестирования химического соста-
ва и структуры металла, наплавленного экспери-
ментальными электродами, приведены в табл. 5, 
содержания газов — в табл. 6, а механических 
свойств металла шва — в табл. 7. по химическо-
му составу наплавленного металла и содержанию 
α-фазы все электроды практически одинаковы 
и соответствуют типу э-08х20н9г2Б по гост 
10052–75. Вместе с тем выявлено, что использова-
ние Li-содержащих связующих приводит к сниже-
нию в наплавленном металле содержания кисло-
рода и водорода и повышению азота. по нашему 
мнению, это обусловлено повышением восстано-
вительной емкости шлаков.

средние (из трех результатов) значения пока-
зателей механических свойств металла шва при-
ведены в табл. 7. согласно полученным данным 
использование Li-содержащих связующих взамен 
стандартного K–Na жидкого стекла позволяет су-
щественно повысить относительное удлинение и 
ударную вязкость металла шва, что можно объяс-
нить снижением в нем содержания кислорода и 
повышением азота (см. табл. 6).

химический состав шлаков, эксперименталь-
ных электродов, приведен в табл. 8. из нее следу-
ет, что химический состав сварочного шлака до-

Т а б л и ц а  6 .  Содержание газов в наплавленном метал-
ле, мас. %

Вид жидкого стекла H N O
K–Na 0,0015 0,067 0,062
Li–Na–K 0,0014 0,072 0,058
Li–Na 0,0012 0,079 0,051
Li 0,0010 0,082 0,045

Т а б л и ц а  7 .  Механические свойства металла шва (температура 20 °С)
Вид жидкого стекла σт, Мпа σв, Мпа δ5, % KCU (Дж/см2) KCV (Дж/см2)

K–Na 567,1 709,5 29,5 - 88,5
Li–Na–K 513,7 702,9 35,3 - 117,7
Li–Na 535,0 713,1 33,3 - 129,3
Li 507,3 708,2 38,5 - 122,3
требования гост 10052–75 не регламентировано 540 >22 78 не регламентировано

Т а б л и ц а  8 .  Химический состав шлаков (мас. %)
Вид жидкого 

стекла TiO2 SiO2 CaO MgO MnO Fe2O3 Al2O3 Cr2O3 Nb2O5 Na2O K2O CaF2

K–Na (0) 30,9 16,1 15,3 1,1 5,4 1,6 5,4 7,1 1,9 1,0 2,5 11,2
Li–Na–K (1,80) 30,8 16,5 14,5 1,3 5,6 1,6 5,6 7,0 1,9 1,0 1,3 12,7

Li–Na (2,70) 30,0 16,7 11,5 1,6 5,3 1,1 5,4 7,5 1,8 1,9 0,8 16,1
Li (3,15) 31,3 16,1 10,9 1,4 5,5 1,6 5,4 7,1 1,9 - 0,5 17,9

Примечание. В скобках указана доля Li2O. Доля V2O5 – 0,1 %, ZrO2 – 0,4 %. Фракционное соотношение оксидов хрома в 
шлаках не определяли.

Т а б л и ц а  9 .  Показатели эмиссии и химический состав ТССА

Вид жидкого 
стекла

общие выделения тсса Массовая доля, %, в тсса
интенсивность

Va, г/мин
Удельные

Gа, г/кг Cr+6 Cr+3 Mn Ni Fр Fнр

К–Nа (0 %) 0,50 11,58 1,96 2,62 4,81 1,47 11,68 1,30
Li–Nа–К (0,7 %) 0,45 10,10 1,77 2,67 5,27 1,38 10,24 1,69
Li–Nа–К (1,8 %) 0,35 7,28 1,44 2,82 5,69 1,29 10,35 1,88

Li–Nа (2,7 %) 0,26 5,52 0,89 3,04 5,73 1,62 11,65 1,34
Li (3,2 %*) 0,20 4,52 не выявлен 3,91 5,20 1,39 5,76 1,56

Примечание. В скобках указана массовая доля Li2O в жидком стекле.
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статочно сильно зависит от вида жидкого стекла. 
наибольшие изменения проявились в виде:

– пятикратного уменьшения доли K2O в шлаке 
при переходе от K–Na к Li-жидкому стеклу (это 
вызвано, с одной стороны, уменьшением доли 
K2O в жидком стекле и, в то же время, испарени-
ем K2O);

– увеличения в 1,6 раза доли CaF2 в шлаке, что, 
несомненно, вызвано уменьшением улетучивания 
фтора при переходе от K-Na к Li жидкому стеклу;

– уменьшения в 1,4 раза доли Caо.
остальные составляющие, в том числе доля 

Cr2O3, сохранялись на постоянном уровне.
результаты испытаний санитарно-гигиениче-

ских характеристик экспериментальных электро-
дов обобщены в табл. 9. Для их изготовления ис-
пользовали другой набор жидких стекол.

Видно, что использование литийсодержащих 
связующих вместо K–Na жидкого стекла замет-
но улучшает санитарно-гигиенические показа-
тели электродов. это проявляется в понижении 
эмиссии тсса и содержания в аэрозоле наиболее 
вредной составляющей – шестивалентного хрома. 
степень улучшения санитарно-гигиенических по-
казателей тем больше, чем выше доля литиевой 
составляющей в жидком стекле. наибольший эф-
фект достигнут при использовании Li–Na і Li-си-
ликатов. В сравнении с K–Na аналогом удельная 
эмиссия тсса и ее интенсивность уменьшается в 
2 раза для Li–Na и в 2,5 раза для чисто Li-силика-
та. содержание канцерогенного шестивалентного 
хрома в тсса при использовании Li-Na связую-
щего уменьшается в 2,2 раза, а при использовании 
чисто Li-связующего шестивалентный хром в со-
ставе тсса не обнаружен.

изменения вещественного состава шлаков, в 
частности, увеличение доли CaF2 и эквивалентное 
уменьшение доли сао при переходе от K–Na к Li 
жидким стеклам сопровождаются понижением 
интенсивности эмиссии Cr+6 в состав са.

рассмотрим приведенные результаты подробнее.
титанистые шлаки характеризуются специ-

фическими физико-химическими свойствами. 
они образуются низшими оксидами титана раз-
ной валентности, способными включать в свою 
структуру в жидком и твердом состоянии боль-
шое количество оксидов с близкими параметрами 
кристаллической решетки (FeO, MnO, MgO, NiO, 
V2O5, Cr2O3, Al2O3), исключая сао, который об-
разует с TiO2 перовскит, достаточно тугоплавкое 
химическое соединение, и SiO2, с которым связы-
вают возникновение в титанистых ( в том числе 
и сварочных) шлаках рентгеноаморфной стеклоо-
бразной фазы [21]. поэтому закристаллизовавши-
еся титанистые шлаки, даже существенно отли-
чающиеся между собой по химическому составу, 

могут быть весьма похожими друг на друга по 
кристаллической структуре. В отличие от других 
сварочных шлаков они характеризуются низкой 
окислительной способностью, а электроды с ру-
тиловым покрытием, предназначенные для сварки 
низкоуглеродистых и низколегированных сталей, 
характеризуются самыми высокими санитарно-ги-
гиеническими свойствами.

литиевое жидкое стекло усиливает восстано-
вительную способность титановых шлаков, по-
скольку, исходя из современных представлений, 
в структуре литиевых силикатов нет так называ-
емого свободного кислорода. Весь кислород свя-
зан с атомами кремния сильными силоксановыми 
связями, а структура расплава характеризуется са-
мым высоким показателем связности (добротно-
сти) Q4 [22]. наличие К- и Na-оксидов и CaF2 в 
покрытии рутил-основного типа существенно ус-
ложняет эту картину, в принципе, подавляя благо-
приятное влияние низших оксидов титана и ли-
тия на санитарно-гигиенические характеристики 
электродов.

оксиды натрия и особенно калия испаряются из 
расплавленных сварочных шлаков легче, чем окси-
ды лития. это можно объяснить, сравнивая коэффи-
циенты поверхностного натяжения щелочных си-
ликатов лития, натрия и калия. по данным работы 
[23] поверхностное натяжение расплава Li2O·SiO2 
(315 МДж/см2) значительно больше, чем распла-
вов Na2O·SiO2 и K2O·SiO2 (288 и 236 МДж/см2, со-
ответственно). нет сомнения в том, что расплав 
Li2O·SiO2 с большим поверхностным натяжени-
ем будет испаряться менее интенсивно, чем сили-
катов натрия и калия. щелочные оксиды взаимо-
действуют с CaF2, образуя летучие растворимые 
фториды и обогащая расплав оксидом кальция. 
последний образует с оксидом титана перовскит, 
обедняя расплав полуторными оксидами титана и 
уменьшая, таким образом, его восстановительную 
емкость. это, в свою очередь, облегчает образова-
ние шестивалентных ионов хрома. В наименьшей 
мере эта схема реализуется в шлаках электродов, 
изготовленных на литиевом жидком стекле, и это 
подтверждается составами шлаков, которые при-
ведены в табл. 8.

проведенные исследования позволили откор-
ректировать базовую рецептуру покрытия элект-
родов анВ-35 — главным образом путем ограни-
чения в ней доли оксидов калия, натрия и кальция 
и использования Li–Nа–К жидкого стекла. Модер-
низированные электроды — анВ-35МК по ком-
плексу характеристик, включая гигиенические, 
значительно превосходят электроды анВ-35.



ɇȺɍɑɇɈ�ɌȿɏɇɂɑȿСɄɂɃ РȺɁȾȿɅ

12 ,661 ��������; ȺȼɌɈɆȺɌɂɑȿСɄȺə СȼȺРɄȺ� ʋ� ������ ����

Выводы
1. на примере электродов с покрытием рутил-ос-
новного вида типа э-08х20н9г2Б изучено влия-
ние литийсодержащего жидкого стекла на техноло-
гичность изготовления, сварочно-технологические 
свойства электродов, химический состав наплавлен-
ного металла и механические свойства металла шва. 
Установлено, что оптимальную совокупность техно-
логических и сварочных характеристик электродов 
обеспечивает применение Li–Na–K связующего с 
1,5 % литиевой составляющей.

2. использование Li–Na–K связующего вместо 
К–Na жидкого стекла позволяет примерно в 2 раза 
уменьшить выделение в составе тсса высокоток-
сичных соединений Cr+6, в 7...8 раз понизить ги-
гроскопичность электродного покрытия, на 17 % 
увеличить относительное удлинение и на 30 % 
ударную вязкость металла шва. при этом техноло-
гические показатели изготовления и сварочно-тех-
нологические свойства электродов остаются без 
изменений.

3. Благоприятное влияние оксидов лития на 
снижение эмиссии в составе са соединений Cr+6 
обусловлено повышением восстановительной ем-
кости шлака за счет блокирования процессов об-
разования фторидов калия и натрия, а также тита-
нитов калия.

4. неблагоприятное влияние CaF2 c точки зре-
ния эмиссии шестивалентных ионов хрома следу-
ет объяснять тем, что реакция образования фто-
ридов калия сопровождается повышением сао в 
шлаке, т. е. показателя его основности. это при-
водит к увеличению свободного кислорода в 
шлаке. В то же время с увеличением доли сао в 
шлаке восстановительная емкость шлака умень-
шается еще и потому, что все большая доля выс-
ших оксидов титана координируется с сао (это 
подтверждается образованием перовскита в за-
кристаллизованном шлаке), в то время как доля 
низковалентных оксидов титана, характеризую-
щихся меньшей окислительной способностью, 
при этом эквивалентно уменьшается.

5. В расчете на использование Li–Na–K связу-
ющего модернизирован состав покрытия электро-
дов марки анВ-35. новой модификации электро-
дов присвоен индекс анВ-35МК. по комплексу 
характеристик, включая гигиенические, они 
значительно превосходят электроды с базовым 
покрытием.
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ВплиВ ВиДУ зВ’язУВального на 
технологІчнІсть ВиготоВлення 

та ВластиВостІ поКритих елеКтроДІВ 
типУ э-08х20н9г2Б

Викладені і проаналізовані результати досліджень властивос-
тей електродних обмазувальних мас, покриттів і електродів 

рутил-основного виду, призначених для зварювання висо-
колегованих Cr-Ni сталей залежно від складу літіймісткого 
рідкого скла. показано, що використання Li-Na-K рідкого 
скла для виробництва таких електродів дозволяє істотно по-
ліпшити їх санітарно-гігієнічні властивості за рахунок зни-
ження питомих виділень високотоксичних з’єднань шести-
валентного хрому. одночасно використання Li-Na-K скла 
призводить до значного пониження гігросорбційної здатності 
покриття, при цьому його міцність і стійкість проти розтрі-
скування при зварюванні не погіршуються, а пластичність і 
ударна в’язкість металу шва дещо покращуються. показники 
технологічності у виготовленні та зварювально-технологічні 
властивості порівнюваних електродів знаходяться на одно-
му рівні. на підставі результатів досліджень модернізовано 
склад покриття та технологію виготовлення електродів анВ- 
35. Библиогр. 23, табл. 9, рис. 2.

Ключові слова: високолеговані Cr-Ni сталі, дугове зварюван-
ня, покриті електроди, зв’язувальні матеріали, технологіч-
ні властивості електродних мас, міцність і гігроскопічність 
електродних покриттів, зварювально-технологічні і гігієнічні 
властивості електродів, хімічний склад та структура наплав-
леного металу, механічні властивості металу шва.
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Boris Paton, Vladimir Sidoruk, Sergey Maksimov. PULSED SEF-REGULATION OF ELECTRODE MEL-
TING PROCESS. – LAP LAMBERT Academic Publishing, Saarbrucken, Germany, 2016. − 92 с. – ISBN: 978-
3-659-87249-5 (на англ. яз.)
Б. Патон, В. Сидорук, С. Максимов. иМпУльсное саМорегУлироВание проЦесса плаВле-
ния элеКтроДа

В книге раскрывается сущность, и даются примеры использования 
физического явления импульсного саморегулирования процесса дуго-
вого плавления металлического электрода, подаваемого в зону дуги с 
постоянной скоростью. процесс имеет колебательный характер с кон-
тролируемыми значениями сварочного тока в импульсе и паузе, соот-
ветственно — с переменной скоростью плавления электрода. после 
уменьшения длины дуги ниже определенного значения, которому отве-
чает наперед заданное «реперное» значение напряжение дуги, свароч-
ный источник самопроизвольно повышает ток, причем импульсно, его 
значение становится в несколько раз больше средневзвешенного значе-
ния тока. В результате этого скорость плавления электрода становится 
больше скорости его подачи, и длина дуги увеличивается. соответ-
ственно возрастает и напряжение дуги. после того, как это напряжение 
превысит «реперное» значение, сварочный источник самопроизвольно 
«сбрасывает» ток до уровня, существенно ниже средневзвешенного его 
значения. В результате скорость плавления электрода становится суще-
ственно меньше скорости его подачи, и длина дуги уменьшается. после 
снижения напряжения дуги ниже «реперного» его значения сварочный 
ток вновь увеличивается. Цикл колебательного процесса плавления электрода повторяется.

самопроизвольная реакция сварочного источника питания на изменение длины дуги обеспечивается 
формой кривой его вольт-амперной характеристики (Вах). ниже точки «реперного» значения напряже-
ния на кривой Вах последняя имеет «жесткий» или «пологопадающий» вид. Выше «реперного» значе-
ния напряжения Вах имеет вид «крутопадающей» кривой.

с книгой можно ознакомиться в библиотеке иэс им. е. о. патона нан Украины.
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УДК 621.791:669.14/.15

расчетная и эКспериМентальная оЦенКа 
ФорМироВания перВичной стрУКтУры Металла шВа 

с тУгоплаВКиМи иноКУлянтаМи
Д. Ю. ЕРМОЛЕНКО, В. В. ГОЛОВКО

иэс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

рассмотрена возможность управления структурой и свойствами металла шва высокопрочных низколегированных ста-
лей с помощью введения в сварочную ванну дисперсных тугоплавких инокулянтов в качестве поверхностно активных 
элементов. описана методика проведенных экспериментальных исследований по введению различных тугоплавких 
инокулянтов (TiC, TiN, SiC, TiO2, Al2O3, ZrO2, MgO) в сварочную ванну при сварке высокопрочных низколегированных 
сталей. приведены результаты исследований влияния вводимых инокулянтов на параметры первичной структуры и ос-
новные механические свойства металла исследованных швов. Кратко рассмотрена модель взаимодействия тугоплавких 
инокулянтов с фронтом кристаллизации. Было проведено сравнение параметров первичной структуры металла шва с 
тугоплавкими инокулянтами, полученных путем экспериментальных исследований и вычислительного эксперимента. 
результаты данного сравнения показали адекватность предложенной модели взаимодействия тугоплавкого инокулянта 
с фронтом кристаллизации. Библиогр. 9, табл. 2, рис.7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, высокопрочные низколегированные стали, дендритная структура, первичная 
структура, дисперсные тугоплавкие инокулянты, кристаллизация

Введение в сварочную ванну тугоплавких иноку-
лянтов в качестве поверхностно активных частиц 
является перспективным способом оптимизации 
структуры и свойств металла шва высокопрочных 
низколегированных (Впнл) сталей за счет управ-
ления параметрами структуры и, соответственно, 
механическими свойствами металла шва. извест-
но [1, 2], что размер зерен первичной структуры 
оказывает влияние на характер процессов γ→α 
превращений. если в дисперсной дендритной 
структуре зарождение α–фазы начинается на гра-
ницах зерен аустенита в верхней области бейнит-
ного превращения, то для более крупных дендри-
тов характерным является зарождение феррита 
внутри первичных зерен на границах с неметалли-
ческими включениями при температурах близких 
к завершению бейнитного превращения [3, 4].

В предыдущих работах [5, 6] была предложе-
на модель кристаллизации, которая позволяет мо-
делировать качественные изменения дендритной 
структуры металла шва в зависимости от поверх-
ностных свойств вводимых инокулянтов. Для ве-
рификации данной модели проводились экспери-
ментальные исследования влияния дисперсных 
тугоплавких инокулянтов, выступающих в роли 
поверхностно активных частиц, на первичную 
структуру и механические свойства металла шва 
Впнл сталей.

Методика. Для исследования влияния туго-
плавких инокулянтов на величину межфазной 
энергии в процессе кристаллизации и формирова-

ния конечной структуры металла шва при сварке 
Впнл сталей изготавливались сварные швы с раз-
личными тугоплавкими инокулянтами. Для сварки 
в среде защитного газа (Ar + CO2) использовалась 
порошковая проволока диаметром 1,6 мм. сборку и 
сварку стыковых соединений из листов стали ст3сп 
толщиной 20 мм выполняли в соответствии с тре-
бованиями ISO 14171:2010 [7] на постоянном токе 
обратной полярности 240...250 а при напряжении 
на дуге 31...32 В. скорость сварки выдерживали 
в пределах 10...12 м/ч. инокулянты вводились в 
сердечник порошковой проволоки. проводилось 
2 серии экспериментов. В первой серии экспе-
риментов в качестве тугоплавких инокулянтов 
вводились карбиды и нитриды TiC, TiN, SiC, во 
второй серии экспериментов вводились оксиды 
TiO2, Al2O3, ZrO2, MgO. Базовая система легиро-
вания C–Mn–Cr–Ni–Mo–Si–Cu (без введения туго-
плавких инокулянтов), реализованная в вариантах 
HH-0 (первая серия экспериментов, погонная энер-
гия 20...23 Дж/см) и HH-20 (вторая серия экспери-
ментов, погонная энергия 26…28 Дж/см), имела 
целью формирование металла швов с бейнитной 
структурой, которая по своим механическим свой-
ствам соответствует низколегированной стали ка-
тегории прочности К65 (табл. 1).

при выборе типа инокулянтов для исследо-
ваний исходили из их поверхностной активно-
сти при взаимодействии с расплавом на основе 
железа. размер инокулянтов выбирался с учетом 
их последующего растворения в расплаве метал-
ла сварочной ванны. характеристики материалов, 
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выбранных для проведения экспериментов, приве-
дены в (табл. 2).

первичную структуру металла шва исследо-
вали методами оптической металлографии (оп-
тический микроскоп «NEOPHOT-30») на поли-
рованных образцах, протравленных в кипящем 
растворе пикрата натрия C6H2(NO2)3ONa в воде. 
исследовали микроструктуру последнего прохода 
многопроходного металла шва (т. е. литую струк-
туру). образцы вырезали в направлении перпен-
дикулярном продольной оси шва таким образом, 
чтобы на поверхности шлифа были видны ден-
дриты, которые вырастали в направлении наи-
большего термического градиента в сварочной 

ванне (рис. 1). Механические свойства металла 
сварных швов определяли согласно гост 6996–
66 [9].

при исследовании первичной структуры по 
изображениям, полученным методом оптической 
микроскопии, определяли размеры столбчатых 
дендритов (размеры λ1 на рис. 2). размеры вторич-
ных дендритов не определяли, так как они край-
не слабо выражены при данных условиях сварки. 
изображения характерных дендритных структур 
исследуемых образцов приведены на рис. 1. ре-
зультаты измерения параметров первичной струк-
туры и механических свойств исследованных об-
разцов приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  2 .  Свойства тугоплавких инокулянтов Тпл и их краевые углы смачивания расплавом железа θ [8]

тип
инокулянта

температура 
плавления,

Тпл, °C

поверхностное натя-
жение жидкой фазы

σ1, мДж/м2

Краевой угол
смачивания θ, град

работа адгезии
Wa, мДж/м2

TiC 3260 1780 125 760
TiN 2930 1780 132 590
SiC 2730 1780 82 2030
TiO2 1843 1780 ≈ 0 3560
Al2O3 2044 1785 40 3155
ZrO2 2715 1785 102 1020
MgO 2852 1810 123 825

Т а б л и ц а  1 .  Результаты измерения параметров первичной структуры металла швов и их механические свойства

тип
инокулянта

номер 
шва

среднее значение 
размера первич-
ных дендритов 

λ1эксп., мкм

Угол смачивания 
инокулянта распла-
вом железа θ, град

Временное сопро-
тивление разруше-

нию σв, Мпа

Ударная вязкость, 
KCV, Дж/см2

+20 °с –20 °с

– нн-0 25,23 – 774 92 74
TiC нн-6 26,89 125 715 112 85
TiN нн-7 23,10 132 712 55 40
SiC HH-9 30,20 82 726 85 65

– нн-20 34,94 – 693 97 75
TiO2 HH-22 41,63 ≈ 0 709 85 60
Al2O3 HH-23 31,60 40 728 82 50
Mg0 HH-24 27,22 123 644 103 69
ZrO2 HH-25 29,41 102 622 120 73

рис. 1. первичная структура (×320) металла шва исследованных образцов: а — образец нн-23; б — образец нн-25
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на рис. 3 и 4 показаны графики зависимости 
параметров первичной структуры от угла смачи-
вания тугоплавких инокулянтов расплавом желе-
за для первой и второй серии экспериментов со-
ответственно. полученные результаты говорят о 
том, что с помощью введения тугоплавких ино-
кулянтов в сварочную ванну в качестве поверх-
ностно активных элементов возможно управлять 
параметрами первичной структуры, в частности 
размером первичных дендритов. Уменьшение раз-
мера столбчатых дендритов с увеличением угла 
смачивания связано с уменьшением локальной 
скорости кристаллизации в зоне контакта туго-
плавкого инокулянта с расплавом металла свароч-
ной ванны. однако уменьшение локальной ско-
рости кристаллизации в зоне контакта расплава 
и инокулянта также подразумевает качественное 
изменение морфологии первичной структуры ме-
талла шва. Данное предположение подтвержда-
ется экспериментально при анализе изображений 
первичной структуры металла швов с инокулянта-
ми, имеющими различные углы смачивания рас-
плавом металла сварочной ванны. это различие 
можно увидеть на рис. 1. при инокулировании ме-
талла шва оксидом алюминия Al2O3 наблюдаются 

преимущественно прямые столбчатые дендриты, 
пролегающие через всю видимую область сним-
ка (рис. 1, а). а при инокулировании металла шва 
оксидом циркония ZrO2 наблюдаются короткие 
столбчатые дендриты, образованные в результате 
конкурирующего роста (рис. 1, б).

Расчетные эксперименты. В основу модели 
взаимодействия тугоплавких инокулянтов с фрон-
том кристаллизации была положена база данных, 
построенная на массиве экспериментальных ре-
зультатов. эта модель описывает взаимодействие 
тугоплавкого инокулянта с границей раздела фаз 
на фронте кристаллизации, в результате которо-
го происходит изменение межфазной энергии, что 
приводит к изменению локальной скорости движе-
ния фронта кристаллизации. В модели принято, что 
тугоплавкие инокулянты распределены равномерно 
в объеме сварочной ванны с некоторым коэффици-
ентом φ (0 ≤ φ ≤ 1). также принято, что тугоплавкие 
инокулянты являются неподвижными в процессе 
кристаллизации и имеют одинаковый размер, кото-
рый сопоставим с размером ячейки использованной 
вычислительной сетки (≈ 0,4 мкм). параметр рас-
пределения тугоплавких инокулянтов в металле 
сварочной ванны φ был принят равным 0,3 для 
всех вычислений; данный выбор основан на ре-
зультатах работы [5].

на рис. 5 показано визуальное соответствие 
дендритных структур образцов нн-0 и нн-20, по-
лученных экспериментальным способом и путем 
расчетного эксперимента. следует отметить, что 
в результате расчета были получены структуры, 
отражающие морфологию дендритной структуры 
реальных образцов.

измерения расстояния между осями первич-
ных дендритов λ1расч. образцов с добавлением раз-
личных тугоплавких инокулянтов (TiC, TiN, SiC, 
TiO2, Al2O3, ZrO2, MgO), полученные путем вы-
числительного эксперимента, проводились анало-

рис. 2. первичная структура (×1000) исследуемого образца: 
λ1 — расстояние между осями первичных дендритов

рис. 3. зависимость параметров первичной структуры от угла 
смачивания тугоплавких инокулянтов расплавом железа пер-
вой серии экспериментов: 1 — минимальные значения; 2 — 
усредненные; 3 — максимальные

рис. 4. зависимость параметров первичной структуры от угла 
смачивания тугоплавких инокулянтов расплавом железа вто-
рой серии экспериментов: 1 — минимальные значения; 2 — 
усредненные; 3 — максимальные
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гично методике обработки изображений первич-
ной структуры, полученных методом оптической 
металлографии (рис. 2).

на рис. 6 и 7 представлено сравнение размеров 
дендритов первичной структуры, полученных рас-
четным λ1расч. и экспериментальным путем λ1эксп. 
для образцов первой и второй серии соответствен-
но. проанализировав данные зависимости, можно 
сделать вывод о том, что тенденция уменьшения 
расстояния между осями первичных дендритов с 
увеличением угла смачивания тугоплавких ино-
кулянтов расплавом металла сварочной ванны со-
храняется в соответствии с полученными экспери-
ментальными данными, описанными выше. таким 
образом, следует предположить, что предложен-
ная математическая модель и разработанное на ее 
основе программное обеспечение позволяют по-
лучить адекватные прогнозы параметров первич-
ной структуры металла шва Впнл сталей.

средняя ошибка данных, полученных путем 
вычислительного эксперимента, составляет око-
ло 25 %. такую разницу в полученных резуль-
татах следует связать с выбором параметра рас-
пределения тугоплавких инокулянтов в металле 
сварочной ванны φ равным 0,3, что, видимо, не 
точно соответствует условиям проведенных экс-

периментальных исследований. незначительное 
увеличение ошибки с увеличением угла смачи-
вания инокулянта расплавом металла сварочной 
ванны следует связать с изменением характера их 
распределения в металле шва за счет качествен-
ного изменения морфологии дендритной структу-
ры при введении инокулянтов с высокими углами 
смачивания. Данные замечания следует учесть в 
дальнейшей разработке модели.

Выводы
предложенная модель влияния тугоплавких ино-
кулянтов как поверхностно активных частиц на 
процесс кристаллизации металла сварочной ван-
ны подходит для прогнозирования размерных 
параметров и морфологии первичной структуры 
металла швов Впнл сталей. разработанное на 
основе данной модели программное обеспечение 
позволяет выбрать тугоплавкие инокулянты и их 
количество для оптимизации параметров первич-
ной структуры металла шва, а как следствие – его 

рис. 5. Визуальное соответствие первичной структуры образ-
цов нн-0 (а) и нн-20 (б) с первичной структурой, получен-
ной путем вычислительного эксперимента

рис. 6. сопоставление экспериментальных и расчетных ре-
зультатов измерения параметров первичной структуры ме-
талла швов образцов первой серии экспериментов: 1 — 
λ1расч.; 2 — λ1эксп.

рис. 7. сопоставление экспериментальных и расчетных ре-
зультатов измерения параметров первичной структуры ме-
талла швов образцов второй серии экспериментов: 1 — 
λ1расч.; 2 — λ1эксп.
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механических свойств в соответствии с постав-
ленными требованиями.
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розрахУнКоВа та еКспериМентальна 
оЦІнКа ФорМУВання перВинноЇ стрУКтУри 

МеталУ шВа з тУгоплаВКиМи ІноКУлянтаМи

розглянуто можливість управління структурою і властиво-
стями металу шва високоміцних низьколегованих сталей за 
допомогою введення в зварювальну ванну дисперсних туго-
плавких інокулянтів як поверхнево активних часток. опи-
сана методика проведених експериментальних досліджень 
по введенню різних тугоплавких інокулянтів (TiC, TiN, SiC, 
TiO2, Al2O3, ZrO2, MgO) в зварювальну ванну при зварюван-
ні високоміцних низьколегованих сталей. наведено резуль-
тати досліджень впливу введення інокулянтів на параметри 
первинної структури і основні механічні властивості мета-
лу досліджених швів. Коротко розглянута модель взаємодії 
тугоплавких інокулянтів з фронтом кристалізації. Було про-
ведено порівняння параметрів первинної структури мета-
лу швів з тугоплавкими інокулянтами, отриманих шляхом 
експериментальних досліджень та обчислювального експе-
рименту. результати даного порівняння показали адекват-
ність запропонованої моделі взаємодії тугоплавкого іноку-
лянту з фронтом кристалізації. Бібліогр. 9, табл. 2, рис.7.

Ключові слова: дугове зварювання, високоміцні низько-
леговані сталі, дендритна структура, первинна струк-
тура, дисперсні тугоплавкі інокулянти, кристалізація
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интенсиФиКаЦия ДУгоВых и элеКтрошлаКоВых 
проЦессоВ сВарКи пУтеМ ВВеДения 

эКзотерМичесКой сМеси
А. Ф. ВЛАСОВ, Н. А. МАКАРЕНКО, Д. А. ВОЛКОВ

Донбасская государственная машиностроительная академия. 84313, г. Краматорск, ул. шкадинова, 72. 
е-mail: sp@dgma.donetsk.ua

Доказано, что введение в покрытие электродов экзотермической смеси до 53,4 % приводит к увеличению коэффици-
ентов: расплавления стержня, наплавки, скорости плавления электродов и расплавления покрытия электродов. по-
вышение толщины покрытия электродов, содержащих 44,4 % экзотермической смеси, от 0,5 до 2,6 мм приводит к 
увеличению количества экзотермической смеси и коэффициента наплавки, к снижению значения коэффициента рас-
плавления стержня, увеличению массовой скорости плавления покрытия. Доказано, что эффективным способом повы-
шения производительности электрошлаковых процессов является использование экзотермического флюса: окалины, 
ферросплавов, алюминиевого порошка и стандартного флюса (анФ-6 и др.) в количествах, достаточных для протекания 
экзотермических реакций, что обеспечивает выделение дополнительного тепла в стартовый период электрошлаковых 
процессов и способствует ускоренному наведению шлаковой ванны необходимого объема на «твердом» старте как по 
монофилярной, так и бифилярной схемам ведения процесса взамен «жидкого» старта. электрошлаковые процессы с 
использованием экзотермического легированного флюса на «твердом» старте позволяют получать (по сравнению с 
существующими способами наведения шлаковой ванны) увеличение выхода годного металла на 2…10 %; экономию 
на расплавлении 1 кг стандартного флюса 1,2…1,4 кВт·ч; сокращение времени стартового периода процесса эшп до 
25 %. Установлено, что введение в экзотермические флюсы алюминия в качестве раскислителя увеличивает содержа-
ние в шлаковой ванне оксида алюминия (Al2O3), ее сопротивление и повышает производительность электрошлакового 
процесса. Библиогр. 21, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрод, экзотермическая смесь, экзотермический флюс, шлаковая ванна, производитель-
ность процесса

В настоящее время ручная дуговая сварка покрыты-
ми электродами все еще остается одним из широко 
применяемых технологических процессов. В пере-
довых промышленно развитых странах объем работ, 
выполняемых с применением ручной дуговой свар-
ки, составляет 20…25 % от их общего объема, а в 
странах постсоветского пространства он достигает 
60…70 % [1–4]. особенно высокий показатель на-
блюдается в строительной индустрии, где он может 
превышать 80…85 % [2, 3], что обязывает уделять 
самое серьезное внимание совершенствованию руч-
ной дуговой сварки: в первую очередь это относится 
к разработке высокопроизводительных сварочных 
электродов — одному из главных факторов, опреде-
ляющих технологическую эффективность процесса 
сварки [5–8].

одной из главных задач, стоящих перед разра-
ботчиками сварочных материалов, является изы-
скание новых видов сырья для их изготовления и 
определение путей интенсификации сварочных и 
металлургических процессов. одним из направ-
лений решения данной задачи является использо-
вание эффекта экзотермических реакций за счет 
введения в состав сварочных материалов экзотер-
мических металлофлюсовых смесей, проводящих 

электрический ток в твердом состоянии и пред-
ставляющих собой механическую смесь окалины, 
алюминиевого порошка, легирующих элементов 
(в виде ферросплавов или порошков) и рабочего 
флюса (например, анФ-6 или др.).

Данную задачу возможно решить, используя эф-
фект экзотермических реакций в покрытии электро-
дов до расплавления электродного стержня путем 
введения в состав покрытия используемых матери-
алов в виде окислителей (окалины, гематита, мар-
ганцевой руды и др.) и раскислителей (ферротита-
на, ферросилиция, алюминиевого порошка и др.). 
следует отметить, что данные о влиянии теплового 
эффекта экзотермических реакций на сварочно-тех-
нологические свойства электродов в специализиро-
ванной литературе ограничены [9–11].

оксиды железа, вводимые в электродные по-
крытия в виде окалины, позволяют использовать 
эффект увеличения насыпного веса железного по-
рошка и его положительного влияния на техноло-
гичность изготовления электродов. Кроме того, в 
результате протекания экзотермической реакции 
при плавлении электродного покрытия с экзотер-
мической смесью, образующееся восстановлен-
ное железо поступает в шов, повышая производи-
тельность процесса сварки, а выделившееся тепло 

© а. Ф. Власов, н. а. Макаренко, Д. а. Волков, 2017
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способствует ускорению плавления покрытия и 
электрода в целом.

известно [12–14], что в результате экзотер-
мической реакции выделяется дополнительная 
тепловая мощность. Установлено [13], что рас-
ход теплоты экзотермической реакции на нагрев 
и плавление сердечника приближается к величи-
не 10 кДж/с, что достаточно для равномерного 
плавления сердечника и оболочки. производи-
тельность расплавления порошковых лент уве-
личивается на 40…60 %, а наплавки — на 30 %. 
Кроме того, достигается экономия электроэнергии 
(1500 кВт·ч на 1 т наплавленного металла).

Цель работы — интенсификация ручной ду-
говой сварки и электрошлаковых процессов пу-
тем разработки сварочных материалов с исполь-
зованием при их изготовлении экзотермических 
смесей.

применяемые в настоящее время в промышлен-
ности электроды для сварки и наплавки характери-
зуются низкой производительностью (коэффициент 
наплавки не превышает 8,5…9, 5 г/а·ч), поэтому 
повышение производительности ручной дуговой 
сварки (наплавки) и изыскание новых видов сы-
рья для их изготовления является одной из глав-
ных задач, стоящих перед разработчиками напла-
вочных материалов.

одним из основных путей увеличения произ-
водительности ручной дуговой сварки (наплав-
ки) является введение в состав покрытия элек-
тродов железного порошка. при содержании в 
электродах железного порошка в пределах значе-
ний I5...25 % улучшаются их сварочно-техноло-
гические свойства без существенного изменения 
коэффициента наплавки. наибольшая произво-
дительность достигается при содержании в по-
крытии электродов железного порошка в количе-
стве 60...70 % при коэффициенте массы покрытия 
в пределах 100...200 % (такие электроды полу-
чили название «высокопроизводительные»). од-
нако удельный вес применяемых в нашей стране 
«высокопроизводительных» электродов (вслед-
ствие необходимости использования в этом слу-
чае источников питания с повышенным напря-
жением холостого хода, дефицитности железного 
порошка, сложности обеспечения качественного 
их изготовления в поточных линиях «электродный 
пресс–конвейерная прокалочная печь» очень мал. 
Дальнейший рост производства прогрессивных 
марок электродов также ограничивается дефици-
том (как на мировом рынке, так и в нашей стране) 
ряда сырьевых материалов, таких как железный 
порошок, рутиловый концентрат и др.

В настоящей работе поставленная цель реша-
лась применением экзотермических металлофлю-
совых смесей, представляющих собой механи-

ческую смесь окалины, алюминиевого порошка, 
легирующих элементов в виде ферросплавов 
(ферромарганца, ферротитана, ферросилиция) при 
ручной дуговой сварке и экзотермических флюсов 
(экзотермическая смесь + стандартный флюс) в 
электрошлаковых процессах.

интенсифицировать сварочные процессы воз-
можно введением в состав сварочных материалов 
экзотермических смесей. проведенными иссле-
дованиями [15] установлено, что при изменении 
содержания в покрытии электродов экзотермиче-
ской смеси от 35 до 64 % прирост температуры 
составил 1280° и является достаточным для пол-
ного расплавления ферросплавов.

скорость или производительность плавления 
электрода, оцениваемая в основном изменением 
длины или массы расплавленного стержня элект-
рода в единицу времени, является важной характе-
ристикой сварочного процесса и зависит от многих 
факторов, главными из которых являются свароч-
ный ток, состав покрытия, род и полярность тока.

при введении в покрытие электродов экзо-
термической смеси выделяется дополнительное 
количество тепла за счет химической реакции, 
происходящей между оксидами железа и элемен-
тами-раскислителями. наибольшее количество 
тепла выделяется при взаимодействии алюминия 
с закисью железа, а наименьшее –—при взаимо-
действии марганца с закисью железа ( qAl = 3268, 
qTi = 2171,1, qSi = 2224,7, qMn = 950,8 Дж/г).

Для определения влияния количества экзотер-
мической смеси на показатели плавления элект-
рода изготавливались электроды, содержащие в 
покрытии мрамор, плавиковый шпат, рутиловый 
концентрат, ферромарганец, ферротитан, желез-
ную окалину и алюминиевый порошок, имеющие 
диаметр стержня 5,0 мм и различное содержание 
в покрытии экзотермической смеси при посто-
янном значении коэффициента массы покрытия 
(Kп = 0,6). расплавление электродов выполня-
лось при одинаковых значениях сварочного тока 
(290 а), его плотности (24,8 а/мм2) при напряже-
нии холостого хода источника питания 60 В. Для 
определения влияния толщины покрытия элект-
родов с экзотермической смесью на технологи-
ческие характеристики их плавления изготавли-
вались электроды с диаметром стержня 5,0 мм и 
толщиной покрытия 0,5...2,6 мм, что соответство-
вало изменению коэффициента массы покрытия 
от 0,17 до 1,14. Количество экзотермической сме-
си в исследуемых электродах составляло 44, 4 % 
массы покрытия.

значения экспериментальных данных приве-
дены на рис. 1. Доказано, что введение в элект-
родные покрытия экзотермической смеси (рис. 1, 
а) приводит к увеличению коэффициентов: рас-
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плавления стержня (αр.ст = 8,7...11,4 г/а·ч), на-
плавки (8,0…12,5 г/а·ч) и расплавления электро-
дов (9… 19 г/а·ч), скорости плавления электродов 
(17…23 м/ч) [16, 17].

экспериментально установлено, что повы-
шение толщины покрытия электродов (рис. 1, б) 
приводит к увеличению количества экзотермиче-
ской смеси, восстановленного железа, коэффици-
ента наплавки (αн = 10,4...13,4 г/а·ч), к снижению 
коэффициента расплавляемого стержня (αр.ст = 
12,8...10,5 г/а·ч) и скорости плавления электрода 
(21,5…18,3 м/ч). Уменьшение αр.ст с увеличением 
толщины покрытия указывает, что теплота, обра-
зующаяся при протекании экзотермической реак-
ции, расходуется в основном на плавление покры-
тия, увеличивая его массовую скорость плавления 
(0,18..1,03 г/с).

определение влияния количества экзотермиче-
ской смеси и толщины покрытия электродов с эк-

зотермической смесью на нагрев изделия и плав-
ление электрода (рис. 2) производилось методом 
калориметрирования.

Влияние теплового эффекта экзотермическо-
го процесса, возникающего при плавлении элек-
тродов с экзотермической смесью в покрытии, 
определено экспериментально путем расплавле-
ния электродов на постоянном токе обратной по-
лярности при значениях сварочного тока 290 а и 
напряжении холостого хода источника питания 
60 В и проанализировано с помощью статисти-
ческой обработки с использованием программы 
«статистика».

Установлено, что введение в состав покры-
тия электродов экзотермической смеси до 53,4 % 
(рис. 2, а) изменяет ηи от 0,715 до 0,815 и ηэ от 
0,28 до 0,415; при этом изменение носит прямо-
пропорциональный характер. Увеличение количе-
ства наплавленного металла ( ê

í.ì
q  = 10,5…21,0 г), 

рис. 1. изменение показателей плавления электродов в зависимости от количества в покрытии экзотермической смеси (а) и 
толщины покрытия (б)

рис. 2. Влияние количества экзотермической смеси в покрытии электродов (а) и толщины покрытия (б) на тепловые характе-
ристики плавления
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расплавляемого стержня ( ê
ð.ñò

q  = 14,0…19,0 г) 
и покрытия ( ê

ð.ï
q  = 8,5…11,4 г), а также тепловой 

мощности дуги (∆Qiд/Q1д = 0...12 %) при почти оди-
наковом количестве шлака на пластине ( ê

øë.
q ) пока-

зывает, что дополнительный нагрев пластины про-
исходит в основном за счет увеличения количества 
электродного металла за один и тот же промежуток 
времени и за счет увеличения тепловой мощности 
дуги.

исследования показали, что с изменением тол-
щины покрытия электродов от 0,5 до 2,6·10–3м 
(рис. 2, б) повышается содержание экзотермиче-
ской смеси; увеличивается количество тепла и 
восстановленного железа при протекании экзотер-
мической реакции. Количество наплавленного ме-
талла и шлака на основном металле при калори-
метрировании повысилось, соответственно, с 17,5 
до 21,0 г и от 2,0 до 13,0 г, что привело к измене-
нию ηи от 0,74 до 0,84; пропорциональное повы-
шение ηэ от 0,31 до 0,47, несмотря на снижение их 
скорости плавления, происходит из-за увеличения 
тепловой мощности дуги и удельных затрат те-
плоты (Kэ + õèì

ý
K ) на плавление электрода.

несмотря на снижение количества расплавляе-
мого стержня, с увеличением толщины покрытия 
электродов количество наплавленного металла 
увеличивается, что возможно только при условии 
интенсивного восстановления железа из его ок-
сида. Уменьшение же αр.ст с увеличением толщи-
ны покрытия показывает, что теплота, образую-
щаяся при протекании экзотермической реакции, 
расходуется в основном на плавление покрытия, 
увеличивая его массовую скорость плавления 
(0,18..1,03 г/с). Кроме того, часть тепла покрытию 
передается от стержня, вследствие чего снижается 
нагрев стержня и его скорость плавления. В связи 
с тем, что во всех исследованных составах элек-
тродов процентное содержание экзотермической 
смеси было одинаково, а изменялось лишь ее мас-
совое количество, происходило лишь увеличение 
восстанавливаемого железа из его оксидов и на-
блюдалось повышение производительности рас-
плавления покрытия электродов.

В связи с тем, что увеличение содержания экзо-
термической смеси в исследуемых электродах, т. е. 
металлической составляющей покрытия, происхо-
дит за счет соответствующего уменьшения содер-
жания газошлакообразующей части покрытия, то 
снижаются затраты тепла на плавление покрытия, 
так как теплосодержание железа ниже чем шлака, и 
увеличивается доля тепла, идущего на расплавление 
стержня, а также на разогрев капель.

из приведенного следует, что электроды с эк-
зотермической смесью в покрытии наиболее це-
лесообразно использовать при наплавке. Ко-
эффициент наплавки электродов, содержащих 

в покрытии 44,4 % экзотермической смеси со-
ставляет 11,8...12,5 г/а·ч; скорость плавления – 
21,5...25 м/ч; оптимальный сварочный ток из-за 
повышенной скорости плавления и отсутствия пе-
регрева в процессе наплавки для электродов диа-
метром 5,0 мм составляет 280...300 а.

разработаны статистические модели, позволяю-
щие определить оптимальное содержание экзотер-
мической смеси и толщины покрытия электродов. 
Моделирование процесса плавления осуществля-
лось при помощи программной системы статисти-
ка 6. наибольшее распространение получили экспе-
рименты, в которых факторы варьируются на двух 
уровнях, т. е. эксперименты типа 2k.

Факторы: количество экзотермической смеси 
Q и коэффициент массы покрытия электрода Кп. 
отклик — коэффициенты расплавления электрода 
αр.э., скорости плавления электрода Vпл.э и покры-
тия электрода Vпок (рис. 3).

Уравнения регрессии имеют вид:
 αр = 10,55238 + 2,29644Kп – 3,24688 2

ï
K  +

 + 0,18470Q – 0,00240Q2 + 0,05875KпQ, г/а·ч; 
 Vпл.э = (4,68931– 0,0004Kп + 0,001974Q +
 + 0,000553Q2 + 0,000057KпQ)10–2, м/с; 
 Vпок =(0,475801 + 0,003526Кп – 0,003735 2

ï
K  +

 + 0,01418Q – 0,005248Q2 + 0,000411КпQ), г/с. 

(1)

Факторы: количество экзотермической смеси 
Q и толщина покрытия электрода δп, Qхим/Qэ. от-
клик — КпД нагрева изделия ηи, электрода ηэ и 
отношения теплот Qхим/Qэ (рис. 4).

Уравнения регрессии имеют вид:
 ηэ = 0,37767 + 0,0059418δп + 0,008338 2

ï
δ  +

 + 0,002299Q + 0,00115Q2 – 0,04041δпQ; 
 ηи = 0,76075 + 0,94813δп + 0,93457 2

ï
δ  +

 + 0,00648Q + 0,00007Q2 – 0,06425δпQ; 
 Qхим/Qэ = 9,71120 + 0,4979δп + 0,2795 2

ï
δ  –

 – 0,01102Q + 0,001453Q2 – 0,01778δп. 

(2)

электрошлаковые процессы осуществляют-
ся на «твердом» или «жидком» старте [16]. при 
«твердом» старте расплавление рабочего флюса, 
наведение шлаковой ванны необходимого объема 
осуществляется в дуговом режиме. способ харак-
теризуется нестабильностью (частыми коротки-
ми замыканиями), неравномерным и длительным 
расплавлением флюса (низкой производительно-
стью). электрошлаковая технология производства 
крупных заготовок осуществляется в печах бифи-
лярного или трехфазного типа с использованием 
только «жидкого» старта путем сифонной заливки 
расплавленного за пределами печи шлака в ниж-
нюю часть кармана при электрошлаковой свар-
ке (эшс), кристаллизатора при электрошлако-
вом переплаве (эшп) или заливки в тигель при 
электрошлаковом кокильном литье (эКл). однако 
трудоемкость выплавки заготовки с учетом време-
ни расплавления флюса во флюсоплавильных пе-
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чах значительно выше по сравнению с «твердым» 
стартом.

сущность разработанного способа старта за-
ключается в следующем (рис. 5).

Благодаря наличию в первом (6) и втором (5) 
слоях экзотермической смеси достигается уско-
рение расплавления рабочего флюса за счет сни-

жения электропроводности шлака и тепла, выде-
ляющегося при взаимодействии оксидов железа с 
алюминием. В первом слое (6) от экзотермических 
реакций развиваются температуры, способствую-
щие быстрому расплавлению рабочего флюса и ра-
зогреву расходуемого электрода. Уменьшение элек-
тропроводности шлака достигается введением в 

рис. 3. зависимость коэффициента расплавления αр (а), ско-
рости плавления электрода Vпл.э (б) и покрытия электрода 
Vпок (в) от количества экзотермической смеси Q и коэффици-
ента массы электродного покрытия Кп

рис. 4. зависимость КпД нагрева изделия ηи (а), электрода ηэ 
(б) и отношения теплот Qхим/Qэв (в) от количества экзотерми-
ческой смеси Q и толщины покрытия электрода δп
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расплавленный флюс оксида алюминия, образую-
щегося от взаимодействия алюминия с оксидами же-
леза. при неизменном электрическом режиме повы-
шается температура шлаковой ванны, увеличивается 
производительность плавки и снижается удельный 
расход электроэнергии. Благодаря оптимальному со-
отношению ингредиентов в первом слое (6) он яв-
ляется электропроводным в твердом состоянии и 
позволяет полностью прореагировать алюминию с 
образованием его оксида. наличие экзотермической 
смеси во втором слое (5) ускоряет его расплавление 
без выплесков и бурления.

при плавлении экзотермической смеси восста-
навливается железо (~70 % массы окалины), ко-
торое оседает на поддон или затравку, впослед-
ствии удаляемое в обрезь; рафинированный же 
металл расходуемого электрода ложится на обра-
зовавшийся слой из восстановленного железа и 
на чинается формирование качественного шва или 
отливки. В результате этого потери расходуемого 
электрода сводятся до минимума, а качество ме-
талла в донной части слитка улучшится за счет 
того, что расплавление электрода происходит в 
жидком шлаке (подобно электрошлако вому про-
цессу с сифонной заливкой шлака).

показатели сравнительных испытаний опти-
мального варианта разработанного способа «твер-
дого» старта и применяемых в настоящее время 
«твердого» и «жидкого» стартов эшп приведены 
в работе [18]. разработанный способ старта эшп 
при одинаковых условиях позволяет (по сравне-
нию с существующим «твердым» стартом) повы-
сить производительность расплавления флюса в 2 
раза, обеспечить выход годного металла до 10 %, 
по сравнению с существующим «жидким» стар-
том время стартового периода наведения шлако-

вой ванны необходимого объема снизилось на 16, 
а выход годного металла увеличился на 2 %. Кро-
ме того, при расплавлении экзотермического флю-
са образуется составляющая шлака: оксид алюми-
ния (Al2O3), масса которого может составить до 
20…30 % от необходимой массы расплавляемого 
рабочего флюса и экономию на расплавлении 1 кг 
стандартного флюса — 1,2…1,4 кВт·ч.

тепловой эффект экзотермической реакции от 
взаимодействия элементов-раскислителей с заки-
сью железа определялся по следующей формуле 
[19]:

 1
( ) ,ð.ñò

õèì ï ý.ñ ý.ñ
Äæ/ñ,

i k

i i
i

G
Q K Q qt

=

=
= ∑

 
(3)

где Gр.ст — масса расплавляемого электродно-
го стержня, г; Qіэ.с — , , ,Al Ti Si Mn

ý.ñ ý.ñ ý.ñ ý.ñ
Q Q Q Q  — доля 

экзотермической смеси в покрытии электрода 
при взаимодействии і-го элемента-раскислителя 
с закисью железа, %; Кп — коэффициент массы 
покрытия; qіэ.с. — тепловые эффекты (Дж/г) экзо-
термической смеси для реакций титана, кремния и 
марганца с закисью железа.

разработаны составы экзотермических флюсов 
применительно к электрошлаковым процессам, 
обеспечивающие при их расплавлении соответ-
ствие физико-химических свойств электрошла-
кового металла основному металлу, электропро-
водность в твердом состоянии и возможность 
проведения процессов по моно-, бифилярной или 
трехфазной схемам применительно к сталям 9хФ, 
9х2МФ и 60х2сМФ [17, 18].

Выводы
1. Доказано, что эффективным способом повышения 
производительности ручной дуговой сварки (наплав-
ки) и электрошлаковых процессов является приме-
нение экзотермических металлофлюсовых смесей, 
представляющих собой механическую смесь окали-
ны, алюминиевого порошка, легирующих элементов 
в виде ферросплавов (ферромарганца, ферротитана, 
ферросилиция) при ручной дуговой сварке (наплав-
ке) и экзотермических флюсов («экзотермическая 
смесь + стандартный флюс») при электрошлаковых 
процессах в количествах, достаточных для протека-
ния экзотермических реакций.

2. экспериментально установлено, что введе-
ние в покрытие электродов экзотермической сме-
си повышает скорость расплавления электродов за 
счет тепла, веделяющегося при протекании экзо-
термической реакции (0…11,5 %); обеспечивает 
снижение затрат на плавление газошлакообразу-
ющей части покрытия и улучшение технологиче-
ских характеристик дуги.

3. Доказано, что содержание экзотермической 
смеси в покрытии электродов до 53,4 % приво-

рис. 5. схема эшс: 1 — пластинчатый электрод; 2 — вы-
водные планки; 3 — свариваемый стык; 4 — металлический 
карман; 5 — рабочий флюс; 6 — экзотермическая смесь; 7 — 
формирующие подкладки; 8 — боковые планки
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дит к изменению КпД нагрева изделия ηи от 0,715 
до 0,815 и электрода ηэ от 0,28 до 0,415; при этом 
изменение носит прямопропорциональный ха-
рактер. с увеличением толщины покрытия элек-
тродов повышается содержание экзотермической 
смеси; увеличивается количество тепла и восста-
новленного железа при протекании экзотермиче-
ской реакции, что приводит к изменению ηи от 
0,74 до 0,84 и ηэ от 0,31 до 0,47 за счет увеличе-
ния тепловой мощности дуги и удельных затрат 
теплоты (Kэ + õèì

ý
K ) на плавление электрода.

4. разработаны статистические модели, позво-
ляющие определить оптимальное содержание эк-
зотермической смеси и толщины покрытия элек-
тродов, обеспечивающих минимальные потери 
электродного металла.
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ІнтенсиФІКаЦІя ДУгоВих та елеКтрошлаКоВих 
проЦесІВ зВарюВання шляхоМ 

ВВеДення еКзотерМІчноЇ сУМІшІ

Доведено, що введення в покриття електродів екзотермічної 
суміші до 53,4 % призводить до збільшення коефіцієнтів: 
розплавлення стержня, наплавлення, швидкості плавлення 
електродів та розплавлення покриття електродів. підвищен-
ня товщини покриття електродів, що містять 44,4 % екзотер-
мічної суміші, від 0,5 до 2,6 мм призводить до збільшення 
кількості екзотермічної суміші та коефіцієнта наплавлення, 
до зниження значення коефіцієнта розплавлення стержня, 
збільшення масової швидкості плавлення покриття. Дове-
дено, що ефективним способом підвищення продуктивності 
електрошлакових процесів є використання екзотермічного 
флюсу: окалини, феросплавів, алюмінієвого порошку і стан-
дартного флюсу (анФ-6 та ін.) в кількостях, достатніх для 
протікання екзотермічних реакцій, що забезпечує виділення 
додаткового тепла в стартовий період електрошлакових про-
цесів і сприяє прискореному наведенню шлакової ванни не-
обхідного обсягу на «твердому» старті як по монофілярній, 
так і біфілярній схемам ведення процесу замість «рідкого» 
старту. електрошлакові процеси з використанням екзотер-
мічного легованого флюсу на «твердому» старті дозволяють 
отримувати (в порівнянні з існуючими способами наведення 
шлакової ванни) збільшення виходу придатного металу на 
2...10 %; економію на розплавлення 1 кг стандартного флюсу 
1,2...1,4 кВт·год; скорочення часу стартового періоду процесу 
ешп до 25 %. Встановлено, що введення в екзотермічні флю-
си алюмінію в якості розкислювача збільшує вміст в шлако-
вій ванні оксиду алюмінію (Al2O3), її опір і підвищує продук-
тивність електрошлакового процесу. Бібліогр. 21, рис. 5.

Ключові слова: електрод, екзотермічна суміш, екзотермічний 
флюс, шлакова ванна, продуктивність процессу
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эКспериМентальные исслеДоВания 
разнотолщинности поКрытия элеКтроДоВ 

при опрессоВКе*
А. Е. МАРЧЕНКО

иэс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

с применением осциллографических и математико-статистических методов изучены закономерности образования 
разнотолщинности покрытия экспериментальных электродов Уони 13/55 с диаметром стержня 4 мм при их изготов-
лении на угловом гидравлическом прессе в условиях, максимально приближенных к производственным. Выявлено, 
что изменение разнотолщинности покрытия это непрерывный, многостадийный, немонотонный (волнообразный) и 
гармонический процесс, в котором возмущения, возникшие на стартовой стадии, могут ощущаются на последующих 
стадиях опрессовки электродов. разнотолщинность покрытия вызывается, прежде всего, нарушением баланса упругости 
и вязкости, который зависит от консистенции электродных обмазочных масс. Вместе с тем на вероятность образования 
разнотолщинности покрытия существенно влияют конструктивные особенности формующего тракта электрообмазоч-
ного пресса. Библиогр. 15, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, покрытые электроды, опрессовка, разнотолщинность покрытия, осциллогра-
фирование, математическая статистика

Вязкоупругость электродных обмазочных масс 
следует считать главной причиной разнотолщин-
ности покрытия. с точки зрения качества свар-
ных швов — это опаснейший дефект, возникаю-
щий, прежде всего, по причине быстрой разрядки 
упругих напряжений, накапливаемых обмазкой в 
ходе ее нанесения на стержни [1–5]. Множество 
из предполагаемых причин разнотолщинности по-
крытия, прежде наиболее часто обсуждавшихся в 
публикациях, например [1, 6, 7], не всегда явля-
ются основными. тем не менее, многие из них в 
определенной степени могут облегчить проявле-
ние разнотолщинности покрытия, вызванной ука-
занной эластической турбулентностью обмазок.

Другой важной причиной разнотолщинно-
сти покрытия следует рассматривать естествен-
ное стремление обмазки в ходе взаимодействия 
в прессовой камере с упругим стержнем найти 
конфигурацию поперечного сечения оболочки, 
обеспечивающую минимально возможные затра-
ты энергии на течение. оно, по-видимому, осу-
ществляется по гидродинамическому, т. е. более 
сложному механизму, чем традиционная (как, на-
пример, в работе [1]) схема упругой деформации 
консольной части стержня под напором обмазки, 
нагнетаемой в прессовую камеру. иначе трудно 
объяснить, почему разнотолщинность покрытия 

возникает при изготовлении электродов на прямо-
точных прессах.

В самых неблагоприятных случаях накопление 
и разрядка упругих напряжений идут непрерывно, 
протекают очень быстро и непредсказуемо. так 
же быстро изменяется и разнотолщинность по-
крытия. разобраться в этом стохастическом про-
цессе должно помочь применение равноценных 
по быстродействию методов ее исследования. К 
числу таких методов относится осциллографи-
рование, сочетающееся с математико-статистиче-
ской обработкой зарегистрированных результатов.

В иэс им е. о. патона осциллографические 
исследования разнотолщинности начаты давно 
[8]. однако многие из полученных результатов 
стало возможным проанализировать и объяснить 
с позиций избытка упругости над вязкостью лишь 
сейчас, когда вязкоупругую природу обмазок мож-
но считать вполне доказанной реологическими ис-
следованиями [2–5].

Объект и метод исследования. исследования 
проведены при изготовлении экспериментальных 
электродов Уони 13/55 с участием персонала 
экспериментального производства иэс им е. о. 
патона на промышленном технологическом обо-
рудовании, которым оно экипировано.

Вещественный состав шихты для покрытия 
электродов (мас. %): мрамор — 51,5; флюори-
товый концентрат — 19; кварцевый песок — 6; 
ферромарганец среднеуглеродистый — 6,5; фер-
росилиций Фс-45 — 7; ферротитан — 7; слю-
да-мусковит — 3 и очищенная Na-КМЦ — 1 
(сверх 100).

*по материалам доклада, представленного на IX междуна-
родной конференции «Дуговая сварка. Материалы и каче-
ство» (31 мая–03 июня 2016 г., г. Волгоград, рФ).

© а. е. Марченко, 2017
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при подготовке оборудования, наладке про-
цесса изготовления электродов, методики осцил-
лографирования разнотолщинности, оцифровки 
осциллограмм и статистической обработки ре-
зультатов использовали следующий фракционный 
состав смеси, выраженный как суммарные массо-
вые остатки на сетках 0315, 02, 016, 01 и 0063 по 
гост 6613–86: 2, 10, 15, 25 и 35 мас. %, соответ-
ственно. проход через сетку 0063 – 65 %. обмазку 
готовили на NaK жидком стекле с модулем 3,05, 
плотностью 1,435 г·см–3 и вязкостью 900 мпа·с, 
доза стекла — 30 мас. %.

сухую смесь для обмазки готовили в ци-
линдрическом плужном смесителе интенсив-
ного типа, а обмазочную массу в однокатковом 
смесителе.

электроды изготавливали на гидравлическом 
электродообмазочном прессе фирмы «хейвелок 
инжиниринг» с угловой подачей обмазочной мас-
сы (90°). Диаметр стержня электродов 4 мм, тол-
щина покрытия 1,1…1,2 мм. скорость опрессовки 
420 электродов в минуту.

проволока и материалы покрытия отвечали 
требованиям соответствующих гостов, а допу-
ски на отклонения размеров формующего инстру-
мента – требованиям действующей нормативной 
документации. Фильеры, наконечники стержне-
проводки и стержнеподающие ролики в других 
целях, кроме экспериментов, выполняемых в на-
стоящей работе, не использовались.

поток обмазочной массы, предварительно 
повернутый вдоль направляющей стержней, в 
прессе «хейвелок инжиниринг» редуцируется 
трижды:

– в двуканальной щелевой массопроводке, фик-
сирующей направляющую стержней;

– в прессовой камере, расположенной между 
торцом наконечника направляющей стержней и 
конусом калибрующей втулки;

– в канале калибрующей втулки.
поворот потока обмазки и каждое из назван-

ных ее редуцирований осуществляются в пере-
ходном режиме течения, поэтому являются источ-
ником гидродинамических возмущений в нем. 
средний градиент скорости сдвига, которым 
определяется сопротивление, преодолеваемое об-
мазкой во время редуцирования, пропорционален 
степени обжатия струи и определяется характер-
ным размером формирующего канала. Для кру-
гового цилиндрического канала, как у калибрую-
щей втулки, — это диаметр, а для плоского или 
кольцевого (щелевого) канала, как у массопро-
водки, — его ширина. наряду с этим ускорение 
потока обмазки в двухканальной массопроводке 
изменяется еще в 2 раза в зависимости от того, 
позволяет ли консистенция обмазки пройти сра-

зу обе части щелевого канала или только одну из 
них. штатный зазор между торцом наконечника 
стержнепроводки и калибрующей втулкой 1,5 мм.

Для непрерывной регистрации разнотолщинно-
сти покрытия в процессе опрессовки электродов ис-
пользован специализированный  монитор с 
блоком электромагнитных датчиков, которым ком-
плектуется пресс фирмы «хейвелок инжиниринг». 
Вместе с калибрующей втулкой блок закрепляется 
на предусмотренной для этого базовой площадке 
пресса. положение калибрующей втулки, в том чис-
ле и на ходу, регулируется четырьмя болтами с из-
вестным шагом резьбы. общий вид прибора в рабо-
чем положении приведен на рис. 1 [9].

электромагнитные сигналы, пропорциональные 
горизонтальной и вертикальной координатным со-
ставляющим вектора разнотолщинности электрод-
ного покрытия (Кс Врп), сформированные в элек-
тронном блоке монитора, в штатной экипировке 
считываются со шкал двух контрольных стрелочных 
приборов. о фактическом состоянии разнотолщин-
ности судят по отклонению стрелок от нуля. Для 
непрерывной регистрации этих отклонений мы ис-
пользовали шлейфный осциллограф 8SO-4. запись 
вели на аэрофотопленке чувствительностью 1200 ед. 
по гост 100691–63 шириной 120 мм. пленка очень 
быстро проявляется на свету. скорость записи вы-
брана в ходе предварительных опытов и составляла 
10 мм/с. Данные, зарегистрированные на пленке, пе-
реводили в цифровую форму во время ее последу-
ющей обработки, определяя координаты точек, уда-
ленных друг от друга на кривых на расстоянии 5…6 
мм.

обмазочную массу готовили в количестве 50 
или 100 кг (замес), брикетировали и делили на 
три зарядки пресса, в каждой не более двух бри-
кетов. В ходе выпрессовки первой зарядки настра-
ивали подачу обмазки и стержней, упреждающее 
взаимное смещение осей калибрующей втулки и 
стержней, положение шлейфовых лучей, а также 
проводили отладку записи на пленке. В ходе вы-
прессовки второй зарядки делали основные запи-

рис. 1. головка-датчик для измерения разнотолщинности по-
крытия, установленная на прессе «хейвелок инжиниринг» 
(указана стрелкой)
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си продолжительностью от 50 до 360 с. послед-
нюю зарядку использовали как контрольную, а в 
случае необходимости — для проверки «живуче-
сти» обмазок брикеты выдерживали в течение до 
одного часа. их хранили в условиях, традиционно 
используемых в производстве для предотвраще-
ния потери влаги.

В ходе опрессовки через каждые 7…10 с отби-
рали по одному электроду. их тут же контролирова-
ли на переносном концентрометре (указан на рис. 1 
сдвоенной стрелкой). результаты сразу записыва-
ли на пленке (летучий контроль). В конце зарядки 
отбирали разовые пробы в количестве не менее 10 
электродов, которые маркировали, а затем контроли-
ровали и результаты статистически обобщали в ла-
бораторных условиях (групповой контроль).

результаты летучего и группового контроля ис-
пользовались для корректировки настройки прес-
са, осциллографа с целью уточнения положения 
на пленке нулевых линий (X0, Y0), предназначен-
ных для отсчета горизонтальных (xi) и вертикаль-
ных (yi) составляющих Врп. смещение xi вверх 
или вниз от нуля означало, соответственно, утол-
щение правой или левой половины оболочки по-
крытия. аналогичное смещение yi свидетельство-
вало об утолщении верхней или нижней ее частей.

пользуясь значениями xi и yi, рассчитывали ин-
дивидуальные значения вектора разнотолщинности 
покрытия (ei) и угла его ориентирования в сечении, 
перпендикулярном оси электрода (tgαi = xi/yi), затем 
строили карту ei в сопоставлении с линиями сред-
них (eic) и граничных значений, регламентирован-
ных гост 9466–75.

значения и угол ориентации ei являются случай-
ными величинами. Уже в ходе предварительных 
опытов была выявлена необходимость использова-
ния статистических методов их оценки и представ-
ления. с этой целью индивидуальные значения ei, 
найденные по 100 замерам, группировали в услов-
ные выборки, каждая из пяти значений ei. Количе-
ство выборок 20 шт. рассчитывались выборочные 
средние (eс), среднеквадратичные отклонения (sp) и 
размахи (R), а также их генеральные средние значе-
ния по 20 выборкам (Ec, Sp и Rc). представленные 
в графическом виде эти данные четче отражают из-
менчивость процессов и их тенденции, чем индиви-
дуальные показатели [10].

Характер осциллограмм КС ВРП. Кривые 
горизонтальной и вертикальной составляющих 
Врп, как и получаемые на капиллярном пласто-
метре оБ 1435 [3] экструзионные кривые об-
мазочных масс, отражают стартовую, структур-
ную, установившуюся и заключительную стадии 
опрессовки.

запись в большинстве опытов начинали не сра-
зу после пуска стержнеподающего станка. поэто-

му на коротких осциллограммах, которые отража-
ют ход опрессовки в течение 15…35 с, стартовая 
стадия, как правило, не регистрируется. иногда на 
пленку попадала только заключительная часть ее 
структурной (нисходящей) ветви, переходящей в, 
условно говоря, установившуюся ветвь. Как сле-
дует из рис. 2, у обмазки, использованной нами 
для отработки методики, стартовая часть осцил-
лограмм Кс Врп имеет ярко выраженный осцил-
лирующий вид. причем у вертикальной составля-
ющей — это почти идеальная синусоида со слабо 
выраженной экстремальностью осевой линии, по-
степенно затухающая и, в конце концов, приобре-
тающая форму нерегулярных колебаний, а горизон-
тальная является таковой с самого начала. при этом 
возмущения, зарегистрированные на осциллограмме 
вертикальных составляющих как смещения луча от 
шлейфа вверх или вниз, почти синхронно отражают-
ся на осциллограмме горизонтальных отклонений 
как смещение соответствующего луча вправо-вле-
во (на рис. 2 отмечены стрелками). это объясняется 
довольно упругой консистенцией исследуемой об-
мазки и конфигурацией формующей зоны использо-
ванного пресса, в частности, расположением по вер-
тикали двух массопроводящих щелей, в результате 
чего вязкоупругая обмазка имеет возможность пе-
риодически изменять траекторию потока, переска-
кивая из верхнего окна в нижнее и наоборот. гори-
зонтальная составляющая дополнительно отражает 
следствия гидродинамических возмущений, возни-
кающих еще до прохождения обмазкой сквозь щели 
массопроводки, которые вызваны поворотом потока 
на 90°; на них накладываются циклы, связанные с 
поочередными прохождениями обмазкой упомяну-
тых выше двух щелевых каналов массопроводки.

протяженность синусоидального участка вер-
тикальной осциллограммы зависит от изменения 
консистенции обмазки, вызванного выдержкой 
брикетов перед использованием. Для первой, са-
мой свежей зарядки эту стадию не удалось заре-
гистрировать из-за продолжительной настройки 
пресса (получен лишь стационарный участок дли-
тельностью 45 с.). протяженность синусоидаль-
ного участка во второй зарядке составляет 15 с, а 

рис. 2. осциллограммы Кс Врп, полученные при опрессов-
ке электродов Уони 13/55 (Х — горизонтальная, Y — вер-
тикальная составляющая; стрелками отмечены отклики вер-
тикальной составляющей на изменение горизонтальной 
компоненты)
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в третьей, которая дольше первых двух выдержи-
валась перед использованием, — вдвое больше. 

результаты расчета показателя затухания сину-
соидальных амплитуд, записанных при опрессов-
ке электродов из второй и третьей зарядки обмазки, 
представлены на рис. 3. Видно, что, несмотря на от-
носительно непродолжительную выдержку обмаз-
ки в состоянии брикета, период ее релаксации уве-
личился в 3 раза. Консистенция обмазки изменилась 
за счет процессов структурообразования, которые 
прошли в ней в течение этого времени.

нами установлены следующие общие законо-
мерности изменения формы кривых Кс Врп в за-
висимости от консистенции обмазок для низко-
водородных электродов при их изготовлении на 
прессе «хейвелок инжиниринг». Для очень упру-
гих обмазок обе осциллограммы xi = f(t) и yi = f(t) 
в стартовой стадии опрессовки имеют вид синусо-
ид, правда, не всегда столь идеальных по форме, 
как на рис. 2. В дальнейшем они постепенно вы-
рождаются в осциллирующие кривые иррегуляр-
ного вида, причем для осциллограмм xi = f(t) это 
часто наступает раньше, чем для yi = f(t).

Для обмазок, близких по консистенции к пред-
ставленной в настоящей работе, синусоидаль-
ной является только осциллограмма yi = f(t) и то 
лишь в начале опрессовки. Для еще более мягких 
обмазок осциллограмма yi = f(t) почти сливается 
с нулевой линией, в то время как кривая xi = f(t) 
дольше сохраняет иррегулярный вид. Для жидко-
образных обмазок обе осциллограммы с самого 
начала имеют вид малоамплитудных синусоид.

Кривые эволюции вектора разнотолщин-
ности покрытия. эволюция индивидуальных 
значений вектора разнотолщинности покрытия 
представлена на рис. 4. В стартовой стадии она 
имеет вид не столь идеальной синусоиды, как 
вертикальная составляющая Врп. наряду с этим, 
между большими амплитудами местами вкли-
ниваются одна или две слабые амплитуды. и те 

и другие постепенно (как и синусоиды Кс Врп) 
затухают, свидетельствуя о релаксационной при-
роде процесса, который они отражают. затем они 
эволюционируют в своего рода гармоническую 
функциональную зависимость с более чем двумя 
переменными. пока удалось выделить четыре гар-
моники с частотой колебаний от 1 до 0,04 с–1.

Врп изменяется в пульсирующем режиме не 
только по величине, но и по ориентации в простран-
стве. об этом можно судить, наблюдая за измене-
ниями «следа» Врп как проекции ei на плоскость, 
перпендикулярную электродам, выходящим из го-
ловки пресса. Вид такого рода фазовых траекторий, 
полученных в течение стартовой стадии опрессовки 
электродов, представлен на рис. 5. начальная точка 
в каждой выборке отмечена крестиком, концевая — 
стрелкой. первые две выборки состоят из 20, а тре-
тья — из 10 электродов.

Как видим, с самого начала амплитуда пуль-
саций по yi (особенно положительной ее части) 
уменьшается одновременно с менее заметным 
уменьшением xi. В результате происходит общее 
сжатие xi, и yi, а, следовательно, одновременно с 
уменьшением величины ei происходит постепен-
ное его смещение в нулевую область.

Дальнейшие изменения величины и ориента-
ции ei оценивали по следующим десяти выборкам 
электродов, выделенным из стационарной стадии. 
они показаны на рис. 6 в виде лепестков, включа-
ющих 10 индивидуальных значений xi, и yi из ка-
ждой выборки.

рис. 3. сравнение амплитуд колебаний вертикальной состав-
ляющей вектора разнотолщинности покрытия на протяжении 
стартовой стадии опрессовки электродов из второй (2) и тре-
тьей (3) зарядки обмазки

рис. 4. эволюция Врп электродов, изготовленных в течение 
выпрессовки второй зарядки обмазки: стартовая (а), стаци-
онарная (б, в) и заключительная (г) стадии из первой (1) и 
второй (2) зарядки обмазки; ei, eic — индивидуальные и выбо-
рочные средние значения разнотолщинности покрытия



ɇȺɍɑɇɈ�ɌȿɏɇɂɑȿСɄɂɃ РȺɁȾȿɅ

30 ,661 ��������; ȺȼɌɈɆȺɌɂɑȿСɄȺə СȼȺРɄȺ� ʋ� ������ ����

Вместе с рис. 4 он показывает, что с точки зре-
ния эволюции Врп стационарной эту стадию можно 
называть с большой натяжкой. Вектор разнотолщин-
ности покрытия электродов, опрессованных в тече-
ние этой стадии, сначала уменьшается, а затем резко 
возрастает, а дислокация изменяется по пульсирую-
щей спирали, в виде последовательных вращатель-
ных переходов из III в IV, I, II, а затем снова в IV 
квадрант. В пределах каждой выборки, а также при 
переходе от выборки к выборке это происходит не-
монотонно, с разной скоростью на протяжении всего 
лишь 60-ти секунд. с учетом того, что каждую ми-
нуту из головки пресса выходило 420 электродов, 
скорость этих изменений в расчете на длину элек-
трода поистине огромна, и объяснить это, исходя 
только с позиций изменения вязкости обмазки, как 
это многие пытались сделать до сих пор, невозмож-
но. Для этого нужно одновременно учитывать из-

менения соответствующего по смыслу показателя 
упругости обмазки.

Эволюция статистических выборочных по-
казателей ВРП. на рис. 7 отражены изменения вы-
борочных средних и размахов разнотолщинности 
покрытия на протяжении «стационарной» стадии в 
сравнении с их средними выборочными значения-
ми для каждой группы — начальной, средней и за-
ключительной. они отчетливее, чем ei, отражают 
общую эволюцию разнотолщинности. У электродов 
начальной группы (а) заметно ощущаются послед-
ствия стартовой стадии процесса. за понижением ei, 
которое имело место в конце стартовой стадии, следу-
ют два всплеска, разделенные непродолжительной ста-
билизаций. В целом величина выборочных значений 
разнотолщинности растет, и этот рост продолжается 
в новой серии выборок (б), тоже волнообразно, хотя и 
в несколько более спокойной форме. лишь в заключи-
тельной фазе (в) наметились признаки понижения это-
го показателя, но видимо только в качестве очередной 
нисходящей ветви волны. Косвенное подтверждение 
этому – постоянство значения генерального среднего 
Ec на уровне 0,17 мм.

тем не менее, процесс постепенно успокаива-
ется, о чем свидетельствует отраженное на рис. 7 
уменьшение колебаний и генеральных средних вы-
борочных значений размахов (Rc = 0,090 мм в началь-
ной и 0,025 мм в заключительной серии выборок). 

Мы не приводим выборочных среднеквадра-
тичных отклонений ei, хотя наряду с размахами 
рассчитывали их и учитывали при анализе полу-
ченных результатов. характер их изменений такой 
же, как и у размахов. но абсолютные значения в 
2…3 раза меньше. если возникает необходимость 
оценить долю скрытого брака по ei, значение sp 
должно учитываться обязательно [10].

постоянство Ec в проанализированных выше 
выборках из электродов зарядки 2 не следует рас-

рис. 5. Вид фазовых траекторий вектора разнотолщинности покрытия в течение стартовой стадии опрессовки электродов. но-
мера замеров разнотолщинности, включенных в выборки: а — 1...20; б— 21...40; в — 41...50

рис. 6. характер изменения показателей разнотолщинности 
покрытия электродов, опрессованных из обмазки зарядки 2. 
Цифрами отмечен номер выборки, каждая из 10 электродов
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сматривать как свидетельство того, что их величи-
на и дальше не может уменьшаться. результаты, 
полученные при исследовании электродов пер-
вой зарядки, которые для сравнения приведены 
на рис. 4, г, показывают, что в этом случае Ec, в 
конце концов, понизилось до значений 0,04 мм (в 
зарядке 2) в сравнении с 0,17 мм. разницу тоже 
можно в какой-то мере увязать с изменением 
консистенции обмазки в течение ее выдержки в 
брикетах.

Обсуждение результатов. изложенные резуль-
таты исследований показывают, что главной при-
чиной образования разнотолщинности покрытия 
является нестабильное течение обмазочной массы. 
нестабильности в напорном потоке обычно возни-
кают, когда упругость, накопленная в нем во время 
деформирования обмазки, превышает уровень, кото-
рый может быть демпфирован ее вязкостью до того, 
как она встретится в прессовой камере со стержнем. 

разнотолщинность как раз и является одним из не-
желательных видов быстрой разрядки избыточной 
упругости во время формирования оболочки из об-
мазки на стержне. Другой вид обсуждается ниже.

накопление и релаксация упругих напряжений 
в напорном потоке обмазочной массы, из кото-
рой формируется электродное покрытие в головке 
пресса, следует рассматривать как непрерывный 
процесс, который стартует в момент, когда начи-
нается течение обмазки, и может продолжаться, 
пока не будет полностью выработана зарядка мас-
сы. результаты проведенных исследований пока-
зывают, что это:

– в целом, релаксационный процесс, в котором 
в благоприятных условиях статистическое сред-
нее значение и показатели рассеяния разнотол-
щинности постепенно понижаются, т. е. улучша-
ется общий баланс вязкости и упругости, прежде 
всего, за счет релаксации упругих напряжений;

рис. 7. изменение статистических характеристик Врп в ходе опрессовки электродов из обмазки в зарядке 2 (а, б, в — см. в 
тексте)
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– многостадийный процесс, характеризующий-
ся разными на разных стадиях уровнями и соотно-
шениями упругости и вязкости;

– «наследственный» процесс, в котором воз-
мущения, возникшие на предыдущих, ощущают-
ся на последующих его стадиях, включая в самом 
неблагоприятном случае и стартовую, и заключи-
тельную стадии;

– немонотонный, а, скорее, волнообразный 
процесс, в ходе которого разнотолщинность, по-
нижаясь со временем, после достижения очеред-
ного минимума, вновь возрастает до прежнего 
или до несколько меньшего уровня;

– гармонический процесс, поскольку в преде-
лах длительного цикла идут кратковременные ци-
клы с меньшими амплитудами пульсирования.

главные источники упругости — стартовая де-
формация обмазочной массы, которая вызывается 
ее объемным сжатием, с одной стороны, и пово-
рот потока обмазки на 90°, существенно ускоряю-
щий слои в его внешнем обводе. Действие перво-
го источника начинается, когда шток переводится 
с маршевой скорости на рабочую. релаксируя, они 
продолжаются после включения стержнеподаю-
щего станка и заканчиваются после полной релак-
сации стартовой упругости. продолжительность 
действия второго источника видимо действует на 
протяжении всего цикла прессования.

Возникшие в этот период упругие напряжения 
релаксируют разным путем и скоростью в каналах 
массопроводки, прессовой камере и калибрую-
щей втулке. накладываясь друг на друга, они про-
являются в качестве гармоник на кривой эволю-
ции показателя разнотолщинности. В каждой из 
них генерируется дополнительная упругая энер-
гия благодаря редуцированию потока обмазки. ре-
лаксация ее происходит на последующих стадиях 
формования потока.

В этой сложной картине возникновения и ре-
лаксации упругих напряжений, провоцирующих 
разнотолщинность, требует выяснения, в чем же 
причины немонотонной эволюции ее значений в 
ходе опрессовки электродов. Для этого извест-
ные положения гидродинамики течения ньюто-
новской жидкости через кольцевой канал, образо-
ванный двумя неподвижными неконцентричными 
трубами, нужно уточнить, учитывая вязкоупру-
гую природу электродных обмазочных масс. на-
ряду с этим вместо неподвижной внутренней тру-
бы следует рассматривать упругий стержень, тоже 
склонный к обратимым деформациям, движущий-
ся синхронно с оболочкой и имеющий, находясь 
в ней, определенную степень свободы в попереч-
ных перемещениях.

В соответствии с гидродинамической теорией те-
чения жидкостей объемная скорость потока жидко-

сти сквозь круглую трубу с внутренним сердечни-
ком круглого сечения зависит от осевого смещения 
сердечника относительно наружной трубы.

В случае их концентричного положения — 
жидкость в кольцевом зазоре течет, обволакивая 
сердечник слоем с симметричным профилем ско-
рости. чем больше сердечник смещен относитель-
но концентричного положения, тем больше объ-
емная скорость (расход) жидкости по широкому 
сечению зазора, несмотря на то, что величина об-
щего сечения, по которому перетекает жидкость, 
остается неизменной [11, 12].

этот вывод справедлив для напорных потоков 
ньютоновских, простых и сложных неньютоновских 
жидкостей, а также для вязкопластичных материа-
лов, таких как тело Бингама. он, в принципе, не за-
висит от того, вызывается ли несоосность покрытия 
и стержня небрежной предварительной настройкой 
элементов прессовой камеры, или она возникает как 
естественное смещение упругого стержня, вызван-
ного упругостью обмазки. и в том, и другом случае 
увеличение степени несоосности приводит к увели-
чению статистического показателя рассеяния разно-
толщинности. таким образом, стремление кольце-
вого потока обмазки нарушить соосное положение 
калибрующей втулки со стержнем следует считать 
вполне естественным явлением. этот вывод не те-
ряет значения и для электродных обмазочных масс, 
которые по реологическим свойствам не являются 
жидкостями, и перемещаются синхронно со стерж-
нем, а не в виде аксиально неподвижного ядра, как 
рассмотрено выше.

наши исследования реологических свойств 
электродных обмазок показывают, что есть ряд 
причин, почему система «обмазка–стержень», 
выведенная из концентричного состояния, как 
правило не сохраняет максимальную разнотол-
щинность, при которой достигаются наиболее 
благоприятные энергетические условия для ее 
напорного течения. с определенной периодич-
ностью она выходит из него, постепенно прибли-
жаясь к стационарному состоянию. прежде всего 
следует учитывать, что увеличение объемной ско-
рости течения обмазки, вызванное нарушением 
соосности втулки и стержня, сопровождается по-
вышением градиента скорости сдвига γ  в режиме  
γ  = const, в котором происходит наибольший ее 
диссипативный разогрев [13].

и то, и другое уменьшает сдвиговую вязкость 
обмазки η и, в значительно большей степени, ξ — 
коэффициент первой разности нормальных на-
пряжений. он характеризует скорость уменьше-
ния упругости обмазки под влиянием увеличения 
градиента скорости сдвига [5]. таким образом, 
с повышением γ , вызванным увеличением раз-
нотолщинности, способность обмазки гасить ее 
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упругие показатели тоже должна возрасти, т. е. 
вероятность дальнейшего увеличения разнотол-
щинности покрытия со временем уменьшается. В 
результате этого каждый раз за периодом возрас-
тания ei следует ее снижение, система «стержень–
покрытие» разряжается от упругих напряжений 
и постепенно достигает очередного минимума 
разнотолщинности.

после этого начинается новый ее цикл, по-
скольку достигнутые при этом γ  и T будут спо-
собствовать накоплению упругих напряжений.

нельзя упускать из виду, что упругие напря-
жения в напорном потоке могут релаксировать 
не только в поперечных (xi и yi) направлениях, 
но и вдоль перемещающегося электрода (направ-
ление zi) с последствиями, которые не регистри-
руются принятым нами осциллографическим 
методом. их можно оценить косвенным путем. 
представим себе электрод в виде двухслойного 
стратифицированного потока, в котором сталь-
ной стержень заменен обмазкой, отличающей-
ся от обмазки в наружном слое соотношением 
упругости и вязкости. например, наполнителем 
обмазки для внутреннего слоя выберем порошок 
мрамора, а для наружного — шихту покрытия и 
наоборот. Консистенция сопоставляемых обма-
зок разная: пластическая прочность и давление 
экструзии у первой, более мягкой обмазки: Pm = 
= 0,35 Мпа, а Pэ = 6,0 Мпа, а у второй, более ту-
гой, 1,95 и 23,5 Мпа, соответственно. представим 
сначала, что более мягкая обмазка находится внутри 
двухслойного брикета, а упругая — аксиально по от-
ношению к нему снаружи. эксперимент показыва-
ет, что, в полученном из такой заготовки экструда-
те внутренний слой разрывается на цилиндрические 
куски, разведенные вдоль оси материалом наруж-
ного слоя почти на одинаковые расстояния друг от 
друга. Когда же более мягкий компонент разместить 
снаружи двухслойного брикета, а упругий — вну-
три него, межфазная граница в экструдате остается 
сплошной, но приобретает волнообразную форму. 
В реальном электроде межфазная граница не может 
деформироваться подобным образом. но периоди-
ческая продольная разрядка упругих напряжений, 
накопленных в процессе деформации обмазки, обво-
лакивающей стальной пруток, может реализоваться 
как восстановление струи [14] путем проскальзыва-
ния оболочки покрытия вдоль поверхности стерж-
ня. В результате сцепление оболочки покрытия со 
стержнем нарушается.

чем мельче наполнитель обмазки, тем выше 
прочность образца прокаленного из нее экструда-
та, но ниже прочность оболочки покрытия из нее 
же у прокаленных электродов [15]. особенно, ког-
да обмазка готовится на высокомодульном жид-
ком стекле низкой вязкости.

таким образом, есть основания полагать, что 
упругость обмазки, накапливающейся в ней при 
опрессовке электродов, не только вызывает разно-
толщинность, но и, ослабляя в результате релак-
сации упругости адгезию покрытия со стержнем, 
может способствовать понижению конечной его 
прочности у прокаленных электродов.

Выводы
1. с применением осциллографических и мате-
матико-статистических методов изучены законо-
мерности образования разнотолщинности покры-
тия экспериментальных электродов Уони 13/55 
с диаметром стержня 4 мм при их изготовлении 
на угловом гидравлическом прессе в условиях, 
максимально приближенных к производствен-
ным. значения вертикальных и горизонтальных 
составляющих вектора разнотощинности реги-
стрировались на аэрофотопленке, движущуйся со 
скоростью 10 мм·с–1 при скорости опрессовки 420 
электродов в минуту. продолжительность наблю-
дения в опыте изменяли от 30 до 240 с.

2. результаты проведенных экспериментов по-
зволяют считать, что разнотолщинность покры-
тия вызывается дисбалансом характеристик упру-
гости и вязкости электродных обмазочных масс, 
возникающем в процессе экструзионного нане-
сения обмазки на прутки. Упругость нужно рас-
сматривать как показатель, провоцирующий в ре-
зультате мгновенных релаксаций накопленных 
упругих напряжений появление разнотолщинно-
сти покрытия, а вязкость — как демпфирующий 
фактор, ослабляющий или подавляющий неблаго-
приятную с этой точки зрения роль упругости.

3. накопление и релаксация упругих напря-
жений в напорном потоке обмазочной массы, из 
которой формируется электродное покрытие в 
головке пресса, — это непрерывный, многоста-
дийный, немонотонный (волнообразный) и гар-
монический процесс. В нем возмущения, от-
ветственные за появления разнотолщинности, 
возникшие на предыдущих стадиях, ощущают-
ся на последующих стадиях опрессовки, в числе 
которых в самом неблагоприятном случае могут 
быть даже заключительная стадия.

4. Вероятность образования разнотолщинно-
сти покрытия определяется консистенцией обма-
зочных масс и зависит от конструктивных особен-
ностей формующего тракта электрообмазочного 
пресса. склонность к несимметричной конфигу-
рации оболочки из обмазки на стержне — резуль-
тат ее стремления обеспечить наиболее благопри-
ятные энергетические условия потока. степень 
отклонения стержня от соосного по отношению к 
оболочке положения зависит от того, как изменя-
ется соотношение упругости и вязкости в резуль-
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тате такого отклонения. В реальных неизотерми-
ческих условиях на эволюцию этого соотношения 
наряду со скоростью накладывается влияние вяз-
костного разогрева обмазки, в результате чего эво-
люция становится циклической. гармоники в пре-
делах каждого цикла отражают влияние на нее 
центров генерирования упругости, которые вызы-
вают нарушение стабильности течения обмазки 
(к примеру, ускорения, поворота, редуцирования, 
разделения и стратифицирования потока). Коли-
чество и разновидность этих центров зависят от 
конструктивных особенностей формующей голов-
ки электрообмазочного пресса.

5. разнотолщинность покрытия, с одной сторо-
ны, тонко реагирует на изменение консистенции 
обмазочной массы и конфигурацию формующего 
тракта, а с другой стороны, ее значение при этом 
изменяется по величине и ориентации резко и не-
предсказуемо. В результате мониторинг процесса 
с целью улучшения качества продукции по этому 
показателю может стать весьма проблематичным. 
с точки зрения реологии обмазочных масс основ-
ным направлением их совершенствования с целью 
уменьшения разнотолщинности покрытия долж-
но стать понижение их склонности к накоплению 
упругости в состоянии напорного течения.
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еКспериМентальнІ ДослІДЖення 
рІзнотоВщинностІ поКриття елеКтроДІВ 

пІД час опресУВання

Із застосуванням осцилографічних і математико-статистич-
них методів вивчені закономірності утворення різнотовщин-
ності покриття експериментальних електродів Уони 13/55 з 
діаметром стрижня 4 мм під час їх виготовлення на кутовому 
гідравлічному пресі в умовах, максимально наближених до 
виробничих. Виявлено, що зміна різнотовщинності покриття 
це безперервний, багатостадійний, немонотонний (хвилепо-
дібний) і гармонійний процес, в якому обурення, що вини-
кли на стартовій стадії, можуть відчуватись на наступних 
стадіях опресування електродів. різнотовщинність покриття 
викликається, насамперед, порушенням балансу пружності і 
в'язкості, який залежить від консистенції електродних обма-
зувальних мас. разом з тим на ймовірність утворення різно-
товщинності покриття суттєво впливають конструктивні осо-
бливості формуючого тракту електрообмазувального преса. 
Бібліогр. 15, рис. 7.

Ключові слова: дугове зварювання, покриті електроди, опре-
совування, різнотовщинність покриття, осцилографування, 
математична статистика
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МатеМатичесКое МоДелироВание хиМичесКого 
состаВа сВарочного аэрозоля при рУчной ДУгоВой 

сВарКе ВысоКолегироВанныМи элеКтроДаМи
О. Г. ЛЕВЧЕНКО1, О. Н. БЕЗУШКО2

1нтУУ «Кпи им. игоря сикорского». 03056, г. Киев, пр-т победы, 37. 
2иэс им. е. о. патона нан Украины. 03680, Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

с целью прогнозирования химического состава аэрозолей, образующихся при ручной дуговой сварке, предложена 
математическая модель конвективного испарения металла с поверхности расплава. Выполнен численный анализ ха-
рактеристик потока многокомпонентного металлического пара при сварке высоколегированными хромоникелевыми 
электродами. определены скорости испарения компонентов сварочных аэрозолей при применении электродов для 
сварки высоколегированных сталей. полученная математическая модель дает возможность рассчитывать не только 
относительную массовую долю токсичного компонента в аэрозоле, как это было возможно до настоящего времени, но 
и конвективные потоки компонентов сварочных аэрозолей. Библиогр. 12, табл. 2, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электродуговая сварка, покрытые электроды, сварочные аэрозоли, химический состав, интен-
сивность испарения, математическое моделирование

ручная дуговая сварка характеризуется высоки-
ми значениями температуры в дуговом проме-
жутке. значительная часть поверхности металла 
электродных капель и сварочной ванны находит-
ся в кипящем состоянии и выделяет в зону дуги 
большое количество паров металла, из которых в 
результате их конденсации и окисления в воздухе 
рабочей зоны образуются вредные для организма 
сварщиков аэрозоли.

Цель данной работы — математическое моде-
лирование химического состава сварочных аэро-
золей (са), образующихся при ручной дуговой 
сварке высоколегированными хромоникелевы-
ми электродами на основе физико-химических 
свойств компонентов сварочной ванны.

с повышением температуры давление паров 
различных веществ растет. при достижении зна-
чения давления пара, равного атмосферному дав-
лению (101325 па), вещество кипит [1]. зави-
симость давления насыщенного пара рі вблизи 
поверхности расплавленного металла от ее темпе-
ратуры может быть определена с помощью урав-
нения Клапейрона–Клаузиуса [2]

 
0

1 1exp ( ) ,
í

ê ï

p p k T T
 λ= ⋅ − 
   

(1)

где рн — давление насыщенного пара над поверх-
ностью металла; р0 — атмосферное давление; 
Тк — температура кипения металла (температура, 
при которой давление насыщенного пара данного 
металла равно атмосферному); Тп — температура 
поверхности, λ — работа выхода атома из распла-
ва, k — постоянная Больцмана. Данное уравнение 

выполняется при условии, что пар подлежит зако-
ну идеального газа, а мольный объем жидкости Vж 
намного меньше мольного объема пара Vп.

построенные графические зависимости давле-
ния насыщенного пара отдельных токсичных эле-
ментов, входящих в состав сварочных электродов 
(хрома, марганца, никеля и железа), от температу-
ры поверхности испаряющегося сплава согласно 
уравнению (1) при Тп = 1500…3300 К приведены 
на рис. 1. анализ приведенных данных показыва-
ет, что в процессе сварки открытой дугой в пер-
вую очередь наиболее интенсивно будет испарять-
ся марганец, потом хром, железо и никель.

при проведении расчетов использованы значе-
ния работы выхода атома λ и температуры кипе-
ния Тк, при которой давление соответствующего 

© о. г. левченко, о. н. Безушко, 2017
рис.1. зависимость давления насыщенных паров хрома, ни-
келя, марганца и железа от температуры
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насыщенного пара элемента равно атмосферному 
[3, 4] (см. табл. 1).

оценим результирующее давление насыщен-
ных паров над поверхностью сплава, находящего-
ся в жидком состоянии [5]. Будем считать такой 
сплав слабым раствором хрома, марганца и нике-
ля в железе. результирующее давление pп опреде-
лим как сумму давлений насыщенного пара над 
і-тым компонентом piн сплава с учетом активно-
сти i-того компонента в растворе αi

 
.

ï íi i
i

p p= α∑
 

(2)

Для определения активности железа можно 
воспользоваться законом рауля [2, 5]

 
,

Fe Fe
Xα =

 (3)

где XFe — мольная (атомарная) доля Fe в соответ-
ствующем сплаве. здесь следует отметить, что за-
кон рауля практически применим только для сла-
бых растворов, насыщенный пар которых ведет 
себя как идеальный газ, то есть выполняется тем 
лучше, чем ниже давление пара.

при определении активности пара растворен-
ных веществ Cr, Mn, Ni будем использовать закон 
генри [2, 5]. представим активности примесей в 
следующем виде:

 
,

Cr,Mn,Ni Cr,Mn,Nii Xα = γ
 

(4)

где γi — коэффициент активности і-го элемента; 
XCr,Mn,Ni — мольная (атомарная) доля соответ-
ствующего растворенного элемента, то есть его 
концентрация в сплаве. из-за отсутствия данных 
предположим, что все коэффициенты активности 
равны единице.

таким образом, учитывая соотношение (3) и 
предполагая, что αCr, Mn, Ni = XCr, Mn, Ni, с помощью 
формул (1) и (2) можно оценить давление насы-
щенного пара над поверхностью сплава, нахо-
дящегося в расплавленном состоянии, в зависи-
мости от Tп. Мольная доля элемента в расплаве 
рассчитывается по отношению:

 

:
,

:
ip i

ip
ip i

C M
X

C M
=

∑  
(5)

где Mі — атомная масса; Cip — массовая доля i-то-
го элемента в сплаве.

исследуем особенности испарения многоком-
понентного сплава на примере высоколегирован-

ных электродов типа э-08х20н9г2Б (20 % Cr, 
2 % Mn, 9 % Ni). Давление многокомпонентного 
насыщенного пара над расплавом для Cr, Mn, Ni, 
Fe приведены на рис. 2.

Для определения количественных характери-
стик процесса испарения (плотности, температу-
ры и скорости оттока пара) воспользуемся моде-
лью найта [6], основанной на предположении, что 
поток пара одномерный и стационарный. Данная 
модель активно применяется для проведения чис-
ленного анализа тепловых и газодинамических 
характеристик потока пара при лазерной сварке 
[6–9]. информация о применении ее для ручной 
дуговой сварки отсутствует. 

согласно этой модели, вблизи поверхности 
испаряемого металла существует кнудсеновский 
слой толщиной порядка нескольких длин свобод-
ного пробега частиц пара, за пределами которого 
(в газодинамической области течения) устанавли-
вается термодинамическое равновесие. В работе 
[6–9] были предложены следующие соотношения, 
связывающие плотность ρν и температуру Tν пара 
на границе кнудсеновского слоя с плотностью на-
сыщенного пара ρп и температурой испаряющейся 
поверхности Tп
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где erfc(m) — интеграл вероятности. Величина m 
рассчитывается по формуле

Т а б л и ц а  1 .  Физические свойства компонентов рас-
плавленного металла

Физические свойства
химический элемент
Cr Mn Ni Fе

работа выхода атома из расплава, 
λ, эрг×10–12 5,79 3,73 6,31 5,65

температура кипения металла,
Тк, К

2840 2424 3173 3008

рис 2. температурная зависимость давления насыщенного 
пара над поверхностью расплава металла электродов типа 
э-08х20н9г2Б (XCr = 0,213; XMn = 0,02; XNi = 0,085; XFe = 
= 0,683)



ɇȺɍɑɇɈ�ɌȿɏɇɂɑȿСɄɂɃ РȺɁȾȿɅ

37,661 ��������; ȺȼɌɈɆȺɌɂɑȿСɄȺə СȼȺРɄȺ� ʋ������� ����

 

1
2 2

,2
vM u

m kT
ν

 
=      

(8)

где u — среднемассовая скорость оттока с поверх-
ности металла.

среднемассовую скорость оттока от поверхно-
сти металла рассчитывали по формуле
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где р0 — атмосферное давление; γ0 = 1,4 — посто-
янная адиабаты воздуха; s0 = 331,5 м/с — скорость 
звука в воздухе; 0

mp  — давление пара на границе 
кнудсеновского слоя.

расчет конвективного потока пара осущест-
влялся по формуле

 
, ,í

ï

i
p i i p

v

Mp
J jp M= α

 
(10)

где pп — результирующее давление рассчитыва-
ется по формуле (2); pi — давление насыщенного 
пара над і-тым компонентом из формулы (1); αі — 
активность i-того компонента рассчитывается по 
формулам (3, 4); Mν — средняя масса атома много-
компонентного пара 

1
,í

ï

n
i

i
i

p
M M pν

=

α
= ∑  jр — полный 

поток испарения jρ = ρνMs ≈ ρνu.
полученные графические зависимости конвек-

тивных потоков Ji хрома, марганца, никеля и же-
леза от температуры поверхности капли приведе-
ны на рис. 3.

Как видно из рис. 3, в диапазоне температур от 
2900 до 3400 К наиболее высокий поток испаре-
ния характерен для хрома и железа. Для опреде-
ления интенсивности испарения этих элементов 
предположим, что площадь испарения капли такая 
же, как площадь сферы с диаметром равным диа-

метру электрода. Диаметр электродов, которыми 
выполняли экспериментальную сварку, составлял 
4 мм. тогда площадь сферической сварочной кап-
ли рассчитывается по формуле Sкапли= πd2 и равна 
5,0265·10–5 м2.

поток испарения i-го элемента запишем в виде
 Jі = Vі/Sкапли. (11)

отсюда Vі = JіSкапли.
экспериментальные данные [10] интенсивно-

сти образования (выделения) хрома, марганца, ни-
келя и железа при сварке покрытыми электродами 
типа э-08х20н9г2Б приведены в табл. 2.

по экспериментальным данным построены ди-
аграммы интенсивности образования компонен-
тов са.

Как видно из полученных результатов, суммар-
ное значение интенсивности образования соеди-
нений хрома преобладает над значениями других 
вредных компонентов, что подтверждают расчетные 
данные интенсивности испарения хрома (рис. 4). 

используя предложенную математическую мо-
дель, можно прогнозировать интенсивность об-
разования указанных компонентов са при сварке 
высоколегированными хромоникелевыми элек-
тродами. при этом следует учитывать, что обра-
зующийся из капли расплавленного металла пар 
переносится в сварочную ванну, где частично 
конденсируется, а остаток рассеивается за преде-
лы дуги, образуя в результате конденсации пара в 
воздухе аэрозоль. таким образом, результаты экс-
периментальных определений количества выде-
ленного са показывают лишь ту часть пара ме-
талла, из которой образуется аэрозоль. поэтому 
для уточнения реально прогнозируемого значения 
интенсивности выделения компонентов са будем 
пользоваться коэффициентом соотношения Кvi 

Т а б л и ц а  2 .  Интенсивность образования компонентов СА 
при сварке покрытыми электродами типа Э-08Х20Н9Г2Б

тип 
электродов — 

э-08х20н9г2Б
(марка –

анВ-65у)

интенсивность образования Vа×10–5, кг/с
CrO3 Cr2O3 Mn Ni

0,018337 0,025005 0,020004 0,003334

рис. 3. зависимости конвективных потоков паров хрома (1), 
железа (2), марганца (3) и никеля (4) от температуры поверх-
ности капли

рис. 4. интенсивность образования токсичных компонентов 
са при сварке электродами типа э-08х20н9г2Б
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экспериментального значения интенсивности вы-
деления і-того элемента Vі екс к его расчетной ин-
тенсивности испарения Vі рас
 Kvi = Vі екс/Vі рас. 

расчетное значение интенсивности испарения 
Vі рас использовали при температуре Tп = 3000 К. 
поскольку экспериментальные значения интен-
сивности испарения хрома представлены для тре-
хвалентного и шестивалентного хрома, просум-
мируем их для сравнения с расчетными данными. 
полученные значения коэффициентов интенсив-
ности испарения і-того элемента Кvi для хрома, 
марганца и никеля, соответственно, при сварке 
электродами типа 08х20н9г2Б с основным по-
крытием с раскислением-легированием металла 
через электродный стержень следующие: KνCr = 
= 6,08·10–4; KνMn = 9,09·10–4; KvNi = 4,54·10–4.

проверка точности математической модели 
показала, что относительная ошибка соотноше-
ний компонентов в составах пара и са не превы-
шает 30 %, что обусловлено допущениями, при-
нятыми в процессе создания данной системы 
моделирования.

Выводы
таким образом, предложенная математическая мо-
дель дает возможность рассчитывать не только отно-
сительную массовую долю токсичного компонента 
в процентах, как это было возможно до настоящего 
времени [11], но и рассчитывать конвективные пото-
ки компонентов са, что позволяет без эксперимен-
тальных исследований прогнозировать основной 
гигиенический показатель сварочных материалов 
— интенсивность образования компонентов са [12] 
и на его основе определять степень риска вредного 
воздействия процесса сварки данными материалами 
на организм сварщика.
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МатеМатичне МоДелюВання 
хІМІчного сКлаДУ зВарюВального аерозолю 

при рУчноМУ  ДУгоВоМУ зВарюВаннІ 
ВисоКолегоВаниМи елеКтроДаМи

з метою прогнозування хімічного складу аерозолів, що утво-
рюються при ручному дуговому зварюванні, запропонована 
математична модель конвективного випаровування металу з 
поверхні розплаву. Виконано чисельний аналіз характеристик 
потоку багатокомпонентної металевої пари при зварюванні 
високолегованими хромонікелевими електродами. Визначено 
швидкості випаровування компонентів зварювальних аерозо-
лів при застосуванні електродів для зварювання високолего-
ваних сталей. отримана математична модель дає можливість 
розраховувати не тільки відносну масову частку токсичного 
компонента в аерозолі, як це було можливо до теперішнього 
часу, але і конвективні потоки компонентів зварювальних ае-
розолів. Бібліогр. 12, табл. 2, рис. 4.

Ключові слова: електродугове зварювання, покриті електро-
ди, зварювальні аерозолі, хімічний склад, інтенсивність ви-
паровування, математичне моделювання
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ВосстаноВительная наплаВКа Деталей 
из титаноВого сплаВа Вт22

В. П. ПРИЛУЦКИЙ1, С. В. АХОНИН1, С. Л. ШВАБ1, И. К. ПЕТРИЧЕНКО1, И. А. РАДКЕВИЧ1, 
С. Б. РУХАНСКИЙ1, С. Л. АНТОНЮК2

1иэс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2гп «антК им. о. К. антонова»

В статье приведены результаты исследований применения порошковой проволоки марки ппт-22 в качестве присадоч-
ного материала и магнитоуправляемой дуги для аргонодуговой наплавки изношенных деталей из сплава Вт22. пока-
зано, что при восстановлении геометрических размеров изношенных поверхностей наплавкой появляется возможность 
управлять формой наплавки и получать наплавленный металл со свойствами на уровне свойств основного металла после 
стандартной термической обработки. Библиогр. 6, табл. 1, рис. 10.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сплав ВТ22, наплавка, порошковая титановая присадочная проволока, магнитоуправляемая дуга

одним из существенных недостатков большин-
ства титановых сплавов, в частности, сплава Вт22, 
является низкое сопротивление износу. поэтому в 
процессе эксплуатации узлов и деталей возника-
ют дефекты поверхности, вызванные ее износом. 
такие дефекты наблюдаются в некоторых дета-
лях современных пассажирских и транспортных 
самолетов, в частности, в рельсах механизации 
крыла самолетов «ан». глубина участков износа 
достигает 2 мм (рис. 1). В связи с возникновением 
таких дефектов необходимо выполнять замену из-
ношенной детали на новую, что приводит к боль-
шим затратам на ее изготовление.

одним из способов, который применяется для 
восстановления геометрических размеров зон из-
носа поверхности, является газотермическое на-
несение покрытий [1]. существенными недо-
статками таких способов является ограничение 
толщины наносимых покрытий, которая во мно-
гих случаях является недостаточной для восста-
новления глубоких повреждений, а также низкая 
адгезия нанесенных слоев, приводящая к их раз-
рушению в условиях высоких контактных дина-
мических нагрузок.

К процессам восстановления также относится 
и технологический процесс наплавки. он обла-
дает высокой адгезией и позволяет избежать тех 
недостатков, которые присущи отмеченным выше 
способам. поэтому предложено использовать про-
цесс наплавки дугой, горящей в аргоне на воль-
фрамовом электроде и управляемой магнитным 
полем, для получения наплавленного слоя [2]. 

Воздействие внешнего поперечного перемен-
ного магнитного поля позволяет регулировать 
глубину проплавления, ширину и высоту наплав-
ленного слоя, а также перераспределять тепловую 
энергию дуги так, чтобы большая часть погонной 

энергии расходовалась на плавление присадочной 
проволоки.

сплав Вт22, по-видимому, из-за высокого со-
держания β-стабилизаторов весьма чувствителен 
к внутренним напряжениям, которые возникают в 
зоне термического влияния при выполнении свар-
ки с присадочными проволоками, состав которых 
отличается от состава  сплава Вт22 [3, 4]. поэто-
му представляло интерес применить для наплав-
ки присадочный материал с таким же химическим 
составом легирующих элементов, как и у основ-
ного металла и после наплавки применить стан-
дартный режим отжига ко всему участку наплав-
ленного соединения.

Важным элементом влияния на свойства сплава 
Вт22 является термическая обработка (то). отжиг 
для сварных соединений этого сплава является од-
новременно и упрочняющей то. В зависимости от 
температуры нагрева, длительности отжига и скоро-
сти охлаждения можно получать различные сочета-
ния прочности и пластичности. отжиг сплава Вт22 
проводят в двухфазной области (750…850 °с) с по-
следующим одно- или многоступенчатым охлаж-
дением [5]. такая термообработка приводит к мак-

© В. п. прилуцкий, с. В. ахонин, с. л. шваб, и. К. петриченко, и. а. радкевич, с. Б. руханский, с. л. антонюк, 2017

рис. 1. рабочая поверхность рельса с участками износа
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симальной гетерогенности структуры примерно с 
равным количеством α и β фаз.

Методика исследований. наплавку на пласти-
ны из сплава Вт22 толщиной 12 мм выполняли 
магнитоуправляемой дугой. В качестве приса-
дочных материалов использовали опытную про-
волоку сплошного сечения Вт22 (диаметр 3 мм) 
и опытную присадочную порошковую проволоку 
марки ппт-22 (диаметр 3 мм) [6]. исходя из ана-
лиза литературных данных, был выбран режим 
то, рекомендованный для сварных соединений: 
нагрев в печи до T = 750 °с, выдержка в течение 
1 ч, охлаждение на воздухе.

на микроскопе Neofot после то выполнялась 
оценка качества наплавленных соединений на 
макро- и микрошлифах, на которых исследовали 
структуру наплавленного металла.

Наплавка присадочной проволокой ВТ22. ре-
зультаты металлографических исследований при-
садочной проволоки Вт22 показывают, что ка-
чество ее поверхности неудовлетворительное, 

на ней имеются локальные дефек-
ты в виде трещин, надрывов и зака-
тов (рис. 2). эти дефекты возникли 
в процессе изготовления проволоки 
и могут явиться источником загряз-
нений наплавленного металла и, как 
следствие, снижения его качества.

В металле, наплавленном прово-
локой Вт22, а также в зоне сплавле-
ния наблюдается большое количество 
разного рода макро- (рис. 3) и микро-
дефектов (рис. 4). В основном это не-

сплошности, трещины, несплавления, поры разме-
ром до 0,3 мм. наличие указанных дефектов можно 
отнести за счет неудовлетворительного качества из-
готовленной присадочной проволоки Вт22. на ос-
новании анализа полученных данных в результате 
исследований качества наплавленного металла сде-
лан вывод о нецелесообразности применения этой 
проволоки в качестве материала для наплавки.

Наплавка присадочной порошковой проволо-
кой ППТ-22. Для выполнения наплавок в каче-
стве присадочного материала была использована 
опытная присадочная порошковая проволока мар-
ки ппт-22. ее конструкция  представляет собой 

рис. 2. Микродефекты поверхности проволоки Вт22 (×200)

рис. 3. Макрошлиф соединения, наплавленного присадочной проволокой 
Вт22 на подложку сплава Вт22 (а) и макродефекты в зоне сплавления (б)

рис. 4. Участки микроструктуры наплавленного металла Вт22 вблизи зоны сплавления
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трубчатую оболочку из технического титана мар-
ки Вт1-00. Внутри оболочки находится металли-
ческий сердечник, состоящий из гранул сплава 
Вт22. Внешний вид наплавленного металла при-
веден на рис. 5, макрошлиф — на рис. 6. Выпол-
ненный радиологический анализ наплавленных 
образцов показал отсутствие в них пор (рис. 7).

Металлографический анализ наплавленного 
металла не выявил в нем пор и других дефектов, 

в зоне сплавления также не обнаружено микро-
дефектов (рис. 8). В наплавленном металле об-
разуется мелкоигольчатая однородная структура, 
распад β-фазы в объеме зерна при охлаждении 
происходит равномерно (рис. 9).

Для стабилизации структуры и получения оп-
тимальных механических характеристик после 
выполнения наплавок соединения подвергали то 
по режиму: нагрев в печи при T = 750 °с, выдерж-
ка в течение 1 ч, охлаждение на воздухе.

проведенная то вызвала изменения структуры 
всех участков сварного соединения. В основном 
металле наблюдалась волнистость между α-пла-
стин (рис. 10, а). В зоне термического вличния 
произошел достаточно равномерный распад мета-
стабильной β-фазы с выделением дисперсных ча-
стиц мартенситной α′/α′′-фазы. отмечены единич-
ные мелкие рекристализованные зерна, частичная 
рекристализация β-зерна, сохранилась субзерен-
ная структура (рис. 10, б). отжиг способствовал 
образованию более однородной и равномерной 

рис. 5. характер формирования поверхности металла, на-
плавленного порошковой  проволокой ппт-22 на пластину 
сплава Вт22

рис. 6. Макрошлиф соединения, наплавленного порошковой 
проволокой ппт-22 на пластину сплава Вт22 в состоянии 
после наплавки

рис. 7. рентгенограмма металла, наплавленного порошковой 
проволокой ппт-22 в состоянии после наплавки

рис. 8. Микроструктура участков соединения, наплавленного порошковой проволокой ппт-22 на пластину сплава Вт22 в со-
стоянии после наплавки
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структуры металла по высоте наплавки (рис. 10, 
в), чем в неотожженном образце.

анализ результатов механических испытаний 
(таблица) показывает, что прочность металла, на-
плавленного присадочной титановой порошковой 
проволокой марки ппт-22, незначительно пре-
вышает прочность основного металла, что может 
оказать положительное влияние на износостой-
кость наплавки при трибологических испытаниях.

результаты исследований показывают, что ком-
бинированное применение присадочной порошко-
вой проволоки марки ппт-22 и магнитоуправляе-
мой дуги при аргонодуговой наплавке позволяет 

управлять формой (шириной и высотой) наплавки 
и получать наплавленный металл со свойствами 
на уровне основного металла после стандартной 
то. полученные данные позволяют рекомендо-
вать использование проволоки ппт-22 в качестве 
присадочного материала для восстановительной 
наплавки.
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ВІДноВлюВальне наплаВлення Деталей 
з титаноВого сплаВУ Вт22

У статті наведено результати досліджень застосування поро-
шкового дроту марки ппт-22 в якості присадного матеріа-
лу і магнітокерованої дуги для аргонодугового наплавлення 
зношених деталей зі сплаву Вт22. показано, що при віднов-
ленні геометричних розмірів зношених поверхонь наплавлен-
ням з’являється можливість управляти формою наплавлення 
і отримувати наплавлений метал з властивостями на рівні 
властивостей основного металу після стандартної термічної 
обробки. Бібіогр. 6, табл. 1, рис. 10.

Ключові слова: сплав Вт22, наплавлення, порошковий тита-
новий присадний дріт, магнітокерована дуга

поступила в редакцию 12.12.2016

рис. 9. Микроструктура наплавленного металла проволокой 
ппт-22 в состоянии после наплавки

рис. 10. Микроструктура металла соединения, наплавленного 
проволокой ппт-22

М е х а н и ч е с к и е  с войства наплавленного и основного 
метала после ТО

Металл σв, Мпа KCV, Дж/см2

наплавленный металл 1066,0…1133,9
1099,9

13,4…14,1
13,7

основной металл 930,2…991,5
960,85

32,6…35,4
34,0

Примечание. приведены результаты 5-ти испытаний.
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Влияние реЖиМоВ наплаВКи порошКоВыМи 
лентаМи на геоМетричесКие параМетры 

наплаВленных ВалиКоВ
А. П. ЖУДРА, А. П. ВОРОНЧУК, В. О. КОЧУРА, В. В. ФЕДОСЕНКО

иэс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

исследовано влияние параметров режима наплавки порошковыми лентами на геометрические размеры наплавленных 
валиков. рассмотрены особенности плавления порошковых лент в зависимости от типа оболочки и химического состава 
сердечника. В качестве объектов исследований выбраны широко применяемые порошковые ленты пл-ан 101 и пл-
ан 179, изготовленные на основе стальной ленты-оболочки, а также лента пл-ан 111 на основе никелевой оболочки. 
наплавка выполнялась на аппарате а-874н, укомплектованном источником питания ВДУ 1201 и приставкой аД 167, 
в широком диапазоне режимов. Установлено, что с увеличением тока от 600 до 1200 а для всех испытываемых марок 
порошковых лент характерен рост ширины валика, его высота и глубина проплавления основного металла. значение 
коэффициента формы шва для всех рассматриваемых типов порошковых лент с увеличением тока снижается. с увели-
чением напряжения дуги в диапазоне 24...38 В ширина валика увеличивается, а высота снижается на фоне роста доли 
основного металла. изменение глубины проплавления и коэффициента формы шва неоднозначно и зависит от типа 
порошковой ленты. Библиогр. 10, табл. 1, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  порошковая лента, режимы наплавки, глубина проплавления, геометрические параметры 
валика, доля основного металла

Для упрочнения деталей оборудования, работа-
ющего в условиях абразивного, газоабразивного 
и других видов изнашивания, в настоящее время 
широко применяются порошковые ленты. приме-
нение этого электродного материала позволяет по-
лучать наплавленный металл с высокой степенью 
легирования и вести процесс наплавки с высокой 
производительностью [1–3].

Важными факторами, влияющими на получе-
ние заданного химического состава и твердости 
наплавленного слоя, являются геометрические па-
раметры валика наплавленного металла. В ряде 
работ [4–6] рассматривается влияние параметров 
режима на характеристики наплавляемых вали-
ков при использовании холоднокатаных электрод-
ных лент различной ширины и отличающихся по 
своему химическому составу. из проведенных ис-
следований видно, что на геометрические разме-
ры валиков, помимо тока, напряжения и скорости 
наплавки, также оказывают влияние толщина, ши-
рина электродной ленты, ее химический состав и 
марка используемого флюса.

В работах [7, 8] исследовано влияние тока и 
напряжения на геометрию наплавленного вали-
ка при наплавке порошковой лентой сечением 
45×3 мм на токах 1000...1900 а. В работах [8, 9] 
определялась доля электродного металла при на-
плавке двухзамковой порошковой лентой на токах 
700...1100 а. опытным путем установлено, что 
в указанном диапазоне с увеличением тока доля 

электродного металла падает с 0,64 до 0,62 при 
скорости 16 м/ч, а с увеличением скорости от 16 
до 32 м/ч падает с 0,63 до 0,57.

В последнее время для наплавки различных де-
талей все большее применение находит однозам-
ковая порошковая лента с плотным замком, разра-
ботанная в иэс им. е. о. патона. Для разработки 
технологических процессов наплавки с приме-
нением этого электродного материала возникла 
необходимость в проведении комплексных ис-
следований по влиянию режима наплавки на гео-
метрические параметры наплавленных валиков, а 
также особенностей плавления порошковых лент.

Для исследований были выбраны три марки 
порошковых лент пл-нп-300х25с3н2г2 (пл-
ан 101), пл-нп-500х40н40с2рЦ (пл-ан 111) 
и пл-нп-400х20Б7М6н5В2Ф (пл-ан 179) одно-
замковой конструкции типа Б по гост 26467–85 
сечением 16,5×3,8 мм. такой выбор был обуслов-
лен следующими соображениями: порошковые 
ленты пл-ан 101 и пл-ан 111 — серийно изго-
тавливаемые электродные материалы. порошко-
вые ленты пл-ан 101 и пл-ан 179 изготавли-
ваются на основе стальной ленты-оболочки, а 
пл-ан 111 — никелевой. Кроме того, сердечник 
порошковой ленты пл-ан 101 состоит в основ-
ном из комплексной лигатуры, что обуславливает 
более низкую температуру ее плавления. опыты 
выполнялись на наплавочном аппарате а-874н, 
укомплектованном источником питания ВДУ-1201 

@ а. п. Жудра, а. п. Ворончук, В. о. Кочура, В. В. Федосенко, 2017
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и приставкой аД-167. наплавка выполнялась от-
дельными валиками в один слой на постоянном 
токе обратной полярности при неизменной вели-
чине вылета, равной 50 мм, и жесткой внешней 
характеристике источника питания. В качестве ос-
новного металла использовались пластины из ст3 
толщиной 30 мм размером 300×400 мм. на ка-
ждую из пластин наплавлялось по 6 валиков дли-
ной 200...250 мм. чтобы исключить влияние пред-
варительного подогрева, каждый последующий 
валик наносился после полного остывания преды-
дущего. из средних участков валиков анодно-ме-
ханической резкой были вырезаны образцы, на 
которых после последующей шлифовки были 
определены геометрические параметры наплав-
ленных валиков, химический состав и твердость 
наплавленного металла. параллельно с наплав-
кой производились также замеры для определения 
особенностей плавления указанных порошковых 
лент. режимы наплавки всеми приведенными лен-
тами представлены в таблице.

Для исследований определяли следующие ге-
ометрические параметры наплавленных валиков 
(см. рис. 1): В — ширину наплавленного валика; 
h — глубину проплавления основного металла; 
С — высоту наплавленного валика, а также опре-

делялась площадь наплавленного валика над ос-
новным металлом и площадь проплавленного ос-
новного металла.

расчетным путем определялись доля основно-
го металла γ и коэффициент формы валика φ по 
формулам:

 
,n

b n

F
F Fγ = +

 
где Fп — площадь проплавления основного метал-
ла; Fb — площадь наплавленного валика над ос-
новным металлом

 
,B

hϕ =
 

где В — ширина наплавленного валика; h — глу-
бина проплавления основного металла.

полученные результаты представлены в гра-
фическом виде. при этом следует указать, что 
каждой точке на графике соответствует среднее 
значение не менее, чем пяти измерений и произве-
денных по ним расчетов.

на рис. 2 представлено изменение геометри-
ческих параметров наплавленного валика в за-
висимости от тока. с увеличением тока от 600 
до 1200 а для всех испытываемых марок по-
рошковых лент характерен рост ширины валика 
(рис. 2, а), высоты (рис. 2, б) и глубины проплав-
ления основного металла (рис. 2, в). что касает-
ся порошковой ленты пл-ан 101, то рост шири-
ны валика и его высоты наблюдается на токах до 
900 а. Дальнейшее увеличение тока не приводит 
к изменению этих параметров, но площадь на-
плавленного валика при этом увеличивается. это 
объясняется, по нашему мнению, большой жид-
котекучестью расплавленного металла сварочной 
ванны, что в свою очередь связано с типом на-
плавляемого сплава и использованием в качестве 
порошка-наполнителя комплексно-легированной 
лигатуры. значения коэффициента формы шва для 
всех рассматриваемых порошковых лент с увели-
чением тока снижаются (рис. 2, г).

В диапазоне токов от 600 до 800 а для лент 
пл-AH 101 и пл-ан 179 наблюдается резкий 
рост доли основного металла от 0,45 до 0,5...0,53, 
а для порошковой ленты пл-ан 111 в этом же ди-
апазоне наблюдается ее резкое снижение от 0,6 
до 0,55. Доля основного металла для всех трех по-
рошковых лент при дальнейшем увеличении тока 
в диапазоне 800...1200 а остается практически по-
стоянной, равной 0,5...0,55 (рис. 2, д). такое неодно-
значное поведение этого параметра для различных 
порошковых лент, на наш взгляд, можно объяснить 
различиями в характере их плавления, обусловлен-
ными, в первую очередь, материалом ленты-оболоч-
ки. так порошковая лента пл-ан 111 изготавлива-

 Режимы наплавки

ток, а напряжение, В скорость наплавки, м/ч

600 ± 25 32 ± 1 32 ± 1

750 ± 25 32 ± 1 32 ± 1

900 ± 25 32 ± 1 32 ± 1

1150 ± 25 32 ± 1 32 ± 1

1200 ± 25 32 ± 1 32 ± 1

900 ± 25 24 ± 1 32 ± 1

900 ± 25 28 ± 1 32 ± 1

900 ± 25 36 ± 1 32 ± 1

900 ± 25 40 ± 1 32 ± 1

900 ± 25 32 ± 1 19 ± 1

900 ± 25 32 ± 1 40 ± 1

900 ± 25 32 ± 1 48 ± 1

900 ± 25 32 ± 1 55 ± 1

рис. 1. сечение валика, наплавленного порошковой лентой
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ется с применением никелевой ленты-оболочки, 
обладающей большим удельным сопротивлени-
ем, что способствует более значительному подо-
греву порошковой ленты на вылете. на меньших 
значениях тока, следовательно при меньшей ско-
рости подачи электродного материала, в общем 
тепловом балансе более заметную роль играет 
тепловыделение на вылете электрода, расходуе-
мое на его предварительный подогрев [10]. при 
плавлении порошковых лент пл-ан 101 и пл-
ан 179 со стальной лентой-оболочкой, обладаю-
щей меньшим омическим сопротивлением, плав-
ление электродного металла осуществляется в 
основном за счет тепловой мощности дуги. при 

достижении определенных значений тока, в рас-
сматриваемом случае 800 а, характер изменения 
параметров наплавленных валиков для различных 
порошковых лент становится практически одина-
ковым. при этом для испытываемых электродных 
материалов становится постоянным тепловой ба-
ланс дуги, расходуемый на плавление электрод-
ного и основного металлов. нам представляется, 
что более точное объяснение характера изменения 
доли основного металла может быть получено по-
сле проведения дополнительных исследований 
изменения сопротивления порошковых лент в за-
висимости от температуры, а также других пара-

рис. 2. изменение геометрических параметров наплавленного валика: ширины (а), высоты (б), глубины проплавления основ-
ного металла (в), коэффициента формы шва (г), доли основного металла (д), в зависимости от тока при наплавке порошковы-
ми лентами: 1 — пл-ан 101; 2 — пл-ан 111; 3 — пл-ан 179
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метров, влияющих на характер плавления элект-
родных материалов.

на рис. 3 представлены геометрические пара-
метры наплавленных валиков в зависимости от 
напряжения дуги. с увеличением напряжения в 
диапазоне 24...38 В ширина валика увеличивается 
с 21...22 до 29...31 мм в зависимости от марки по-
рошковой ленты (рис. 3, а). 

при этом высота валика (рис. 3, б) для всех 
лент снижается, а доля основного металла (рис. 3, 
в) растет с 0,45...0,5 до 0,6. что касается глубины 
проплавления (рис. 3, г) и коэффициента формы шва 
(рис. 3, д), то их изменение неоднозначно и зависит 
от испытываемой марки порошковой ленты. так, 

глубина проплавления при использовании ленты 
пл-ан 111 увеличивается пропорционально уве-
личению напряжения во всем диапазоне. при на-
плавке же лентами пл-ан 101 и пл-ан 179 при 
повышении напряжения от 24 до 32 В происходит 
рост глубины проплавления основного металла, 
а в диапазоне 32...38 В — снижение этой величи-
ны. причем, особо сильно это выражено для по-
рошковой ленты пл-ан 101.

на наш взгляд, это связано как с характером 
плавления электродного материала с различными 
лентами-оболочками, так и с различными свой-
ствами жидкого расплавленного металла.

рис. 3. изменение геометрических параметров наплавленного валика: ширины (а), высоты (б), доли основного металла (в), 
глубины проплавления основного металла (г), коэффициента формы шва (д), в зависимости от напряжения при наплавке по-
рошковыми лентами: 1 — пл-ан 101; 2 — пл-ан 111; 3 — пл-ан 179
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наименьшее значение коэффициента формы 
шва соответствует напряжению 28 В для всех ис-
пытываемых марок порошковых лент (рис. 3, д).

В диапазоне минимальных и максимальных 
значений напряжения дуги коэффициенты формы 
шва увеличиваются. Влияние скорости наплав-
ки на геометрические параметры наплавленно-
го валика представлены на рис. 4. с увеличением 
скорости наплавки с 19 до 55 м/ч ширина вали-
ка уменьшается с 30...32 до .20,5 мм (рис. 4, а) 
высота – с 4…5 до 2…3,5 мм (рис. 4, б), глубина 
проплавления с 5,5…6,5 до 3…4,5 мм (рис. 4, в). 
Доля основного металла при этом растет при уве-
личении скорости с 19 до 20 м/ч (рис. 4, г). Даль-

нейшее увеличение скорости наплавки не влияет 
нa долю основного металла. Коэффициент фор-
мы шва наиболее низкие значения имеет при ско-
рости 40 м/ч для порошковых лент пл-ан 101 
и пл-ан 111. наиболее низкое значение формы 
шва для порошковой ленты пл-ан 179 наблюда-
ется при скорости наплавки 19 м/ч (рис. 4, д).

рассматривая полученные результаты в целом, 
следует отметить следующее. на геометрические 
параметры наплавленных валиков, характеристи-
ки плавления порошковых лент, а следователь-
но, химический состав и твердость наплавленно-
го металла, помимо режимов наплавки оказывают 
существенное влияние состав порошка-наполни-

рис. 4. изменение геометрических параметров наплавленного валика: ширины (а), высоты (б), глубины проплавления (в), 
доли основного металла (г), коэффициента формы шва (д), в зависимости от изменения скорости наплавки порошковыми лен-
тами: 1 — пл-ан 101; 2 — пл-ан 111; 3 — пл-ан 179
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теля и материал ленты-оболочки. так, при наплав-
ке порошковой лентой пл-ан 111, изготавливаемой 
на основе никелевой ленты-оболочки, все исследуе-
мые характеристики в значительной мере отличаются 
от данных, полученных при наплавке порошковыми 
лентами пл-ан 101 и пл-ан 179, выполненными 
из стальной ленты-оболочки. это, очевидно, можно 
объяснить более высоким омическим сопротивле-
нием никелевой ленты-оболочки. при этом за счет 
большего падения напряжения на вылете электрода 
происходит более интенсивный разогрев порошко-
вой ленты на вылете, что, в свою очередь, увеличи-
вает производительность ее плавления дугой, т. е. 
ведет к более эффективному использованию тепло-
вой мощности дуги.
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ВплиВ реЖиМІВ наплаВлення 
порошКоВиМи стрІчКаМи 

на геоМетричнІ параМетри 
наплаВлених ВалиКІВ

Досліджено вплив параметрів режиму наплавлення порошко-
вими стрічками на геометричні розміри наплавлених валиків. 
розглянуто особливості плавлення порошкових стрічок в за-
лежності від типу оболонки і хімічного складу сердечника. 
як об’єкти досліджень широко застосовуються обрані поро-
шкові стрічки пл-ан 101 і пл-ан 179, виготовлені на ос-
нові сталевої стрічки оболонки, а також стрічка пл-ан 111 
на основі нікелевої оболонки. наплавлення виконувалося на 
апараті а-874н, укомплектованому джерелом живлення ВДУ 
1201 і приставкою ат 167, в широкому діапазоні режимів. 
Встановлено, що зі збільшенням струму від 600 до 1200 а для 
всіх досліджених марок порошкових стрічок притаманний 
приріст ширини валика, його висоти і глибини проплавлен-
ня основного металу. значення коефіцієнта форми шва для 
всіх розглянутих типів порошкових стрічок зі збільшенням 
струму знижується. зі збільшенням напруги дуги в діапазо-
ні 2...38 В ширина валика збільшується, а висота знижується 
на тлі зростання частки основного металу. змінювання гли-
бини проплавлення і коефіцієнта форми шва неоднозначне і 
залежить від типу порошкової стрічки. Бібліогр. 10, табл. 1, 
рис. 4.

Ключові слова: порошкова стрічка, режими наплавлення, гли-
бина проплавлення, геометричні параметри валика, частка 
основного металу
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исслеДоВание стрУКтУры ЖиДКих стеКол 
Для сВарочных элеКтроДоВ МетоДоМ 
яДерной Магнитной спеКтросКопии
А. Е. МАРЧЕНКО1, Н. В. СКОРИНА1, М. О. КИСЕЛЕВ1, В. В. ТРАЧЕВСКИЙ2

1иэс им. е. о. патона нан Украины. 03680, Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2технический центр нан Украины. 04070, г. Киев, ул. покровская 13. E-mail: trachev@imp.kiev.ua

с применением ядерной магнитной спектроскопии исследована структура кремнекислородных анионов в составе мо-
нощелочных (Li, Na, K) и бинарных (LiNa, LiK и NaK) жидких стекол. Установлено, что комбинации разных форм связ-
ности отражают структуру находящихся в растворе кремнекислородных анионов, определяющую изменение вязкости 
жидких стекол в зависимости от их химического состава. структура ККа монощелочных жидких стекол определяется 
видом иона-модификатора. чем больше его размер, тем меньшее деструктирующее действие он оказывает на ККа, 
сохраняя большее число мостиковых связей, обеспечивающих более высокий уровень вязкости жидкого стекла. Бинар-
ные смеси жидких стекол при определенных соотношениях долей щелочных оксидов проявляют синергизм вязкости. 
Доля мостиковых связей у таких стекол выше. синергетическое повышение вязкости у LiК стекол выражено в большей 
мере, чем у LiNa и NaK аналогов, хотя вязкость монощелочных стекол, из которых готовились смеси, была одинаковой. 
Библиогр. 11, табл. 3, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, сварочные электроды, технология изготовления, жидкое стекло, структура 
жидкого стекла, применение метода ЯМР спектроскопии

современное производство сварных конструк-
ций предъявляет все более высокие требования 
к металлургическим, технологическим, санитар-
но-гигиеническим, эксплуатационным характери-
стикам и качеству изготовления покрытых элект-
родов. Многие из них напрямую связаны с видом 
и химическим составом жидких стекол, которые 
используются в качестве связующего электродных 
покрытий. решение такой многовекторной задачи, 
как правило, является компромиссным. по этой 
причине в производстве электродов стали приме-
нять бинарные, к примеру, NaK жидкие стекла, 
благоприятно сочетающие в себе полезные харак-
теристики их компонентов. при этом, к сожале-
нию, часто ухудшаются другие свойства комбини-
рованного связующего, важные для характеристик 
покрытий и сварочных электродов. К примеру, 
уменьшение водоудерживающей способности, 
гигроскопичности электродных покрытий и со-
держания водорода в наплавленном металле, со-
провождается понижением прочности покрытий и 
ухудшением санитарно-гигиенических характери-
стик электродов. хотя комбинированные жидкие 
стекла используют в отечественном и зарубежном 
производстве электродов давно, причина указан-
ных особенностей не установлена. разработчики 
электродов остро ощущают дефицит информации 
о структуре и свойствах жидких стекол, которая 
помогла бы решить эти проблемы.

Во многих силикатных технологиях структу-
ру стекол вообще и жидких стекол в частности 

изучают, используя комбинацию таких методов 
спектроскопии, как инфракрасная (иК), комбини-
рованного рассеяния света (Кр), рентгеновскую 
дифракционную (XRD), рентгеноэмиссионную 
высокого разрешения (XES), рамановскую (Laser 
Raman), протяженной тонкой структуры рентге-
новского поглощения (EXAFS) и рентгеновскую 
фотоэлектронную (XPS) [1].

В последние десятилетия они эффективно до-
полнены ядерной магнитной спектроскопией 
(яМрс) [2–6], которая рассматривает структуру 
жидких стекол с позиций соотношения долей мо-
стикового и немостикового кислорода в составе 
кремнекислородных анионов (ККа).

В цитируемых литературных источниках от-
ветов на интересующие нас вопросы не имеется. 
Многие используемые в них методы исследования 
нам не доступны.

Мы применили для исследования структу-
ры монощелочных (Li, Na, K) и бинарных (LiNa, 
LiK и NaK) жидких стекол, которые используют-
ся для производства сварочных электродов, метод 
яМр29Si.

В основе метода лежит явление резонансно-
го поглощения электромагнитных волн атомны-
ми ядрами тестируемого вещества, помещенного 
во внешнее магнитное поле [7]. на примере ядра 
атома водорода принцип яМрс выглядит следую-
щим образом. протон имеет собственный спин и 
магнитный момент. пространственная ориентация 
спина магнитного вектора протона может либо со-

© а. е. Марченко, н. В. скорина, М. о. Киселев, В. В. трачевский, 2017
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впадать с направлением вектора напряженности 
постоянного внешнего магнитного поля, вокруг 
которого будет прецессировать µ, либо быть про-
тивоположной ему.

В первом из названных состояний энергия 
поля протона E больше, чем во втором. если про-
тону, оказавшемуся в этих состояниях, путем об-
лучения соответствующими по частоте квантами 
переменного электромагнитного поля будет до-
бавлена энергия, он перейдет за время действия 
импульса 2µs в состояние с большей энергией, а 
спин его будет направлен перпендикулярно векто-
ру постоянного поля.

В образце, содержащем большое число под-
вижных протонов, наблюдается усредненная кар-
тина, отображающая поведение ансамбля резони-
рующих ядер.

на практике обычно используют фиксирован-
ную напряженность магнитного поля, а изменяют 
набор частот облучающего пакета. тогда резонанс 
наступает при определенном их соотношении, ко-
торое регистрируют в шкале времен яМр при де-
тектировании особенностей поглощения энергии 
и последующей релаксации при взаимодействии 
со средой.

при регистрации информации, выделяемой ме-
тодом яМр, необходимо учитывать, что:

сигналы атомов, входящих в состав определен-
ных функциональных групп, наблюдаются в стро-
го определенных участках спектра;

интегральные интенсивности пиков, пропор-
циональны количеству резонирующих атомов раз-
ной природы;

ядра, лежащие на расстоянии через 1...4 связи 
друг от друга, способны обусловливать мульти-
плетность аналитических сигналов, в результате 
сверхтонких взаимодействий.

положение сигнала в спектрах яМрс харак-
теризуют величиной их химического сдвига от-
носительно эталонного сигнала, сопряженной с 
электронным экранированием яМр. единицей хи-
мического сдвига является миллионная доля (ppm, 

по-русски — м.д.) частоты прибора. если спектр 
вещества слишком сложен, для его интерпрети-
рования используется квантовохимическое моде-
лирование распределения электронной плотности 
между характеристичными фрагментами выде-
ленной целостной структуры. 

атомы кислорода в тетраэдрах, разновидности 
которых, отличающиеся атомными соотношения-
ми Si:(о)4–х):(OSi)х, являются основным структур-
ным мотивом кремнекислородных анионов (ККа) 
в жидких стеклах и представляют фрагменты с 
мостиковой Si–O–Si (ом) или немостиковой Si–O 
(ок) связью. В последней из названных форм свя-
зи модификации кислорода являются концевыми 
и координируются катионами — модификатора-
ми (Li, Na, K, Ca). В зависимости от соотношения 
ок/ом выделяют 5 типов тетраэдров Siо4, кото-
рые обозначаются символом Qn, где n — степень 
связности, т.е. число мостиковых атомов кислоро-
да, приходящихся на один атом кремния в ККа. 
В зависимости от типа катиона (Li, Na, K или их 
бинарные комбинации), модуля и концентрации 
растворенного силиката показатель n может изме-
няться от 0 до 4. чем выше значение этого пока-
зателя, тем больше в структуре ККа мостиковых 
(связанных) атомов кислорода ом (табл. 1).

Методика исследования, вещественные со-
ставы и свойства жидких стекол. значения хи-
мического сдвига определены при комнатной тем-
пературе на яМр-спектрометре модели AVANSE 
400 (фирма BRUKER, германия). В качестве 
источников информации о структуре ККа жидких 
стекол служила интенсивность сигналов струк-
турных групп Qв в яМр29Si первичных анали-
тических спектров. поглощение, обусловленное 
материалом, оформляющим зону измерения, учи-
тывалось в холостых измерениях. расшифровку 
спектров яМр29Si по степени связности Qв, заре-
гистрированных от образцов жидкого стекла, про-
водили после предварительного вычленения ука-
занного фона из спектра.

Т а б л и ц а  1 . Виды связности, сочетающиеся в структуре ККА жидких стекол

Q4 Q3 Q2 Q1 Q0

(O) Si
׀

Si(O)-Si-(O)Si
׀

(O)Si

(O) Si
׀

Si(O)-Si-O–  

׀
(O)Si

O–

׀
Si(O)-Si-O–  

׀
(O)Si

O–

׀
Si(O)-Si-O–  

׀
O–

O–

׀
O-Si-O–

׀
O–

Т а б л и ц а  2 .  Химический состав, плотность и вязкость монощелочных жидких стекол

Вид стекла Модуль
Массовая доля, % свойства стекла

SiO2 Li2O Na2O K2O ρ, кг·м-3 η, мпа·с
Li 2,77 25,52 4,60 - - 1313 325
Na 3,09 28,54 - 8,40 1,70 1433 325
К 3,67 26,37 - 1,66 8,93 1422 360
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химический состав, данные о плотности и вяз-
кости монощелочных жидких стекол приведены 
в табл. 2. В табл. 3 сравнены показатели связно-
сти, найденные при тестировании монощелочных 
жидких стекол и составленных из них образцов 
двойных смесей. на рис. 1 такое сравнение пока-
зано в графическом виде (номера стекол те же, что 
и в табл. 3).

Как следует из приведенных данных, вязкость 
ряда исходных монощелочных жидких стекол 
была примерно одинакова (320...360 мпа·с). Би-
нарные их смеси из этих стекол, демонстрируют 
синергизм вязкости: после смешивания вязкость 
смеси повышается в сравнении с предполагаемым 
аддитивным значением. чем больше различие раз-
меров ионов-модификаторов в исходных стеклах, 
тем четче проявляется синергизм их вязкости в 
смеси.

приведенные данные позволяют сделать сле-
дующие обобщения.

структура ККа монощелочных жидких сте-
кол определяется видом иона-модификатора. чем 
больше его размер, тем меньшее деструктирую-
щее действие он оказывает на структуру ККа: со-
храняется большее число мостиковых связей Q4.

В смесях жидких стекол, где проявилось наи-
большее синергетическое повышение вязкости, 
доля мостиковых связей возрастает в сравнении 

с долей соответствующих форм связности в мо-
нощелочных стеклах. исключением являются 
NaK жидкие стекла, где начиная с небольших до-
бавок калиевая составляющая вызывает пониже-
ние выхода Q4, в том числе и у синергетической 
композиции.

изменение связностей для LiNa-4 смеси в точ-
ности, а для LiK-5 с меньшей точностью подчиня-
ется стехиометрии уравнения обменной реакции
 2Q4 ↔ Q2 + Q3. (1)

Указанные стекла демонстрируют наибольшую 
степень синергизма вязкости.

Для NaК стекол синергетический эффект про-
является в наименьшей мере, и стехиометрия 

Т а б л и ц а  3 .  Химический состав, плотность и вязкость 
комбинированных жидких стекол

номер 
п/п

Доля второго 
компонента, 

мас. %

Доля связностей, % Вязкость,
η, мпа·сQ3 Q4 ΣQ3 + Q4

LiNa жидкие стекла
1 0 38,3 26,5 64,8 325
2 16,3 43,5 23,4 66,9 770
3 33,3 43,4 22,7 66,1 795
4 50,0 36,9 30,8 67,7 815
5 66,7 41,1 21,0 62,1 620
6 83,7 37,8 18,4 56,2 435
7 100 38,1 16,0 54,1 325

LiK жидкие стекла
1 0 38,5 26,5 65,0 325
2 16,3 37,8 25,0 62,8 1750
3 33,3 33,0 36,9 69,9 2115
4 50,0 38,4 26,9 65,3 6140
5 66,7 40,0 26,4 66,4 20800
6 83,7 40,5 27,4 67,9 1300
7 100 41,3 14,0 55,3 360

NaK жидкие стекла
1 0 38,6 15,4 54,0 325
2 16,3 43,5 10,3 53,8 395
3 33,3 44,5 11,4 55,9 595
4 50,0 45,3 12,6 57,9 545
5 66,7 47,0 8,0 55,0 445
6 83,7 47,3 8,8 56,1 440
7 100 42,0 12,8 54,8 360

рис. 1. эволюция параметров яМр29Si комбинированных 
NaK, LiK и LiNa жидких стекол в зависимости от соотноше-
ния входящих в их состав монощелочных компонентов; a, b, 
c, d — величины интегральных интенсивностей сигналов с 
характерными для Q1, Q2, Q3 и Q4 значениями химических 
сдвигов



ɇȺɍɑɇɈ�ɌȿɏɇɂɑȿСɄɂɃ РȺɁȾȿɅ

52 ,661 ��������; ȺȼɌɈɆȺɌɂɑȿСɄȺə СȼȺРɄȺ� ʋ� ������ ����

форм не подчиняется уравнению (1). сигналы 
форм с разной связностью различаются не толь-
ко по интенсивности, но и по ширине, особенно 
Q4. не исключено, что в них сочетается не один, а 
2...3 вида связностей. Для корректного разделения 
суперпозиций на отдельные составляющие необ-
ходимо применение специальных методов.

Качественная связь между вязкостью и долей 
форм Q4 в структуре стекол, ответственных за сте-
пень полимеризации ККа, иллюстрируется рис. 2. 
Более тонкую корреляцию между вязкостью и 
структурой ККа можно установить, если в каче-
стве структурного показателя ориентироваться не 
на выход Q4, а на сумму (Q3 + Q4). на рис. 3 та-
кая взаимосвязь демонстрируется в графическом 
виде. Для LiNa и NaK жидких стекол с малым си-
нергетическим эффектом использована натураль-
ная шкала координат. Для LiK жидких стекол, у 
которых из-за большой разницы размеров катио-
нов (и, следовательно, ККа) диапазон вязкостей, 
связанных с синергетическим эффектом расши-
рился больше чем в 20 раз, использована логариф-
мическая шкала вязкостей.

прямо пропорциональная зависимость между 
вязкостью LiNa, NaK стекол и суммарной долей 
форм связности (Q3 + Q4) указывает на то, что обе 
формы ККа принимают участие в формировании 
вязкостного эффекта, конкурируя в структурооб-
разовании. разницей соотношений размеров ио-
нов K и Na, большей, чем ионов Na и Li, можно 

объяснить большую крутизну наклона на графи-
ке первой прямой, чем второй. Для бинарных LiK 
стекол с катионами, намного больше отличаю-
щихся друг от друга размерами, синергетический 
подъем вязкости проявляется в наибольшей мере.

Установленные закономерности позволяют бо-
лее детально рассмотреть механизм синергетиче-
ского эффекта на примере расплавов (K2O–Li2O–
SiO2) [8]. энергетическая стабильность Li2O 
выше, чем K2O. из-за большей доли форм связ-
ности Q4

 система с оксидом лития характеризует-
ся меньшей основностью, чем система с K2O. Как 
катион слабого основания (в концентрированных 
водных растворах Liон доминируют тетрамеры 
(Liон)y(н2о)х) Li+ стремится координировать во-
круг себя кремнекислородные структурные еди-
ницы со связностью Q2 и Q1, выход которых в од-
нокомпонентных литиевых стеклах незначителен. 
эту способность литиевый катион в большей сте-
пени реализует в стеклах с двумя катионами, где 
он доминирует в конкуренции с ионами К.

В свою очередь окружение K+, составят крем-
некислородные группы Q3 и Q4. обменная реак-
ция, учитывающая конкурентную координацию и 
взаимопревращение форм Qn, имеет вид
 K2SiO3+Li2Si2O5 ↔ Li2SiO3+ K2Si2O5. (2)

рис. 2. Влияние концентрации 2-го компонента на вязкость 
смеси LiNa, LiК и NaK жидких стекол (а), а также на долю 
связностей Q4 (б) в структуре ККа

рис. 3. зависимость вязкости бинарных LiK (а), а таже LiNa 
(б, I) и NaK (б, II) жидких стекол от суммарной доли форм 
связности (Q3 + Q4). Цифрами возле точек обозначены номе-
ра образцов жидких стекол
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В результате обмена кремнекислородными 
группировками литиевая составляющая смеси по-
высит, а калиевая понизит свой модуль. наличие 
нескольких модификаций ККа, находящихся ка-
ждая в зоне влияния катиона, затрудняет их пере-
распределение при сдвиге, и это приводит к соот-
ветствующему увеличению вязкости.

Более слабое проявление синергизма вязкости 
в опытах с LiNa и NaK жидкими стеклами объ-
ясняется меньшим различием размеров и кислот-
но-основных характеристик сравниваемых ще-
лочных катионов. при более высокой исходной 
вязкости монощелочных жидких стекол синер-
гизм вязкости их смесей проявляется в значитель-
но большей мере [9, 10].

положение точек 1, 3 и 6, которое особенно за-
метно на приведенной логарифмической интерпре-
тации изменения вязкости LiК смеси (рис. 3), тоже 
объясняется влиянием размеров и кислотно-ос-
новных характеристик ККа. Для этого нужно по 
данным яМр прецизионно идентифицировать не 
только формы с различным координационным окру-
жением, но и их возможную изомеризацию. то, что 
вязкость смеси жидких стекол может иметь не толь-
ко положительное, но часто и отрицательное откло-
нение от аддитивных значений, особенно, если для 
приготовления использованы растворы исходных 
составляющих с различными модулями, подтверж-
дено экспериментом [9, 10].

результаты исследований позволяют тракто-
вать причины выявленных особенностей влияния 
жидких стекол на водоудерживающую способ-
ность покрытий, содержание водорода в металле, 
наплавленном низководородными электродами, и 
санитарно-гигиеничекие характеристики элект-
родов для сварки высоколегированных хромони-
келевых сталей, исходя из представлений о струк-
турных изменениях жидких стекол, основанных 
на связностях в ККа [11].

Выводы
1. Комплексное исследование монощелочных (Li, 
Na, K) и бинарных (LiNa, LiK и NaK) жидких 
стекол с использованием методов получения раз-
ноуровневой информации о структурно-функци-
ональных преобразованиях силикатов позволило 
выявить дискретную структуру щелочных жид-
ких стекол. размеры ККа определяются разме-
рами катионов, ими инкапсулированными. Меж-
ду структурообразующей способностью разных 
форм связности находящихся в структуре ККа и 
вязкостью образованных ними водных растворов 
имеется тесная взаимосвязь.

2. структура ККа монощелочных жидких стекол 
определяется видом иона-модификатора. чем боль-
ше его размер, тем меньшее деструктирующее дей-

ствие он оказывает на ККа, сохраняя большее число 
мостиковых связей Q4, обеспечивающих более вы-
сокий уровень вязкости жидкого стекла.

3. В бинарных смесях жидких стекол, прояв-
ляющих при определенных соотношениях ще-
лочных оксидов синергизм вязкости, доля мости-
ковых связей выше, чем у монощелочных стекол. 
В наибольшей мере синергетическое повышение 
вязкости наблюдается у LiK стекол. Между вязко-
стью бинарных жидких стекол и суммарной долей 
форм связности (Q3 + Q4) имеется прямо пропор-
циональная зависимость: для LiNa и NaK стекол, 
проявляющих небольшой синергизм вязкости, в 
обычной, а для LiK, характеризующихся большим 
синергетическим эффектом — в логарифмической 
координатной сетке.
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ДослІДЖення стрУКтУри рІДКих стеКол 
Для зВарюВальних елеКтроДІВ МетоДоМ 

яДерноЇ МагнІтноЇ спеКтросКопІЇ

Із застосуванням ядерної магнітної спектроскопії дослі-
джено структуру кремнекисневих аніонів в складі моно-
лужних (Li, Na, K) та бінарних (LiNa, LiK і NaK) рідких 
стекол. Встановлено, що комбінації різних форм зв’язності 
відображають структуру кремнекисневих аніонів, що 
знаходяться в розчині та визначають зміну в’язкості рідких 
стекол в залежності від їх хімічного складу. структура 
ККа монолужних рідких стекол визначається видом 
іона-модифікатора. чим більше його розмір, тим меншу 

деструктуючу дію він чинить на ККа, зберігаючи більшу 
кількість місткових зв’язків, що забезпечують більш ви-
сокий рівень в’язкості рідкого скла. Бінарні суміші рідких 
стекол при певних співвідношеннях часток лужних оксидів 
проявляють синергізм в’язкості. частка місткових зв’язків у 
таких стекол вище. синергетичне підвищення в’язкості у LiК 
стекол виражено в більшій мірі, ніж у LiNa і NaK аналогів, 
хоча в’язкість монолужних стекол, з яких готувалися суміші, 
була однаковою. Бібліогр. 11, табл. 3, рис. 3.

Ключові слова: дугове зварювання, зварювальні электроди, 
технологія виготовлення, рідке скло, структура рідкого скла, 
застосування метода яМр спектроскопії
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Календарь выставок и конференций в 2017 г.
Дата Место проведения Название

24 января Киев, Украина,
иэс им. е. о. патона семинар «сварочные материалы»

20–24 февраля свалява, Карпаты,
Украина

17-й Международный научно-технический семинар «современные 
проблемы производства и ремонта в промышленности и на транс-
порте»

22–24 марта львов, Украина 7-я специализированная выставка «Металл, оборудование, инстру-
мент»

28–30 марта Киев, Украина 9-я Международная специализированная выставка «Киевская тех-
ническая ярмарка»

4–7 апреля Минск, Беларусь 17-я Международная специализированная выставка «сварка и рез-
ка-2017»

апрель с.-петерубрг, россия 19-я Международная научно-практическая конференция «технология 
упрочнения, нанесения покрытий и ремонта: теория и практика»

25–28 апреля с.-петербург, россия 18-я Международная выставка-конгресс по сварке, резке и род-
ственным технологиям «сварка/Welding-2017»

май Киев, Украина
иэс им. е. о. патона сессия научного совета по новым материалам Маан

23–25 мая запорожье, Украина 5-я Международная специализированная выставка «Машинострое-
ние. Металлургия. сварка»

23–26 мая Киев, Украина,
иэс им. е. о. патона

9-я Международная конференция молодых ученых «сварка и род-
ственные технологии»

23 мая–2 июня одесса, Украина
17-я Международная научно-техническая конференция «инжене-
рия поверхности и реновации изделий» с семинаром «сварка, на-
плавка и другие реновационные технологии»

5–8 июня Белгород, россия
Международный научно-практический семинар «совершенствова-
ние сварочных материалов и технологий их производства под про-
гнозируемые требования»

12–13 июня Киев, Украина,
иэс им. е. о. патона

Международная конференция «роботизация и автоматизация сва-
рочных процессов»

25–30 июня шанхай, Китай 70-я ассамблея Международного института сварки

11–15 сентября одесса, Украина 8-я Международная конференция «лучевые технологии в сварке и 
обработке материалов»

25–29 сентября Дюссельдорф, 
германия Международная эссенская выставка «сварка и резка-2017»

10–13 октября Москва, россия 17-я Международная выставка сварочных материалов, оборудова-
ния и технологий «Weldex/россварка»

ноябрь Киев, Украина,
иэс им. е. о. патона

12-я Международная научно-практическая конференция «сварка и 
термическая обработка живых тканей. теория. практика. перспек-
тивы»

21–24 ноября Киев, Украина 16-й Международный промышленный форум-2017
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УДК 621.791.75.042

произВоДстВо сВарочных МатериалоВ 
преДприятияМи КорпораЦии «плазМатеК»

В. П. СЛОБОДЯНЮК
пао «плазматек». 21036, г. Винница, ул. Максимовича, 18. E-mail: info@plasmatec.com.ua

изложена информация о пао «плазматек», ведущем производителе сварочных материалов в Украине и снг, 
истории и планах развития, выпускаемой продукции, а также о некоторых особенностях технологии ее изготов-
ления. Библиогр. 4, рис. 9.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, сварочные материалы, покрытые электроды, производство сварочных ма-
териалов

В 2016 г. публичному акционерному обществу 
«плазматек» исполнилось 15 лет. свою деятель-
ность пао «плазматек» начинало на базе пред-
приятия сельскохозяйственного машиностроения 
«агромаш» в пгт. рудница Винницкой области, ко-
торое в небольшом количестве изготовляло свароч-
ные электроды ано-4 для ремонтных целей в своей 
отрасли. В течение последующих 15 лет в развитие 
предприятия вложены существенные инвестиции, 
проведена коренная техническая модернизация и ре-
организация производства, увеличены объемы вы-
пуска продукции (рис. 1, а, б).

сейчас пао «плазматек» представляет собой 
современную многопрофильную компанию с го-
довым оборотом 50 млн. евро, численностью пер-
сонала 1340 человек (рис. 2). по объему продаж 
сварочных материалов корпарация вышла на веду-

щие позиции в снг. Дополнительно к электродно-
му производству построен уникальный комплекс 
по изготовлению омедненной сварочной проволоки 
стоимостью 10 млн. евро. он укомплектован швед-
ским технологическим оборудованием с вакуумной 
плазменной очисткой катанки и рассчитан на изго-
товление 10 тыс. т проволоки в год (рис. 3). на базе 
обогатительной фабрики в ровенской обл. создано 
и функционирует предприятие по производству сы-
рья для изготовления сварочных электродов, таких 
как слюда-мусковит, полевой шпат, каолин и квар-
цевый песок. предприятие оснащено уникальным 
технологическим оборудованием и необходимыми 
контрольно-аналитическими приборами. рассчи-
танное, вначале, только на удовлетворение вну-
трифирменных нужд, оно в ходе дальнейшего 

© В. п. слободянюк, 2017
рис. 2. панорама производственных корпусов предприятия

рис. 1. инвестиции в развитие корпорации (а) и объемы производства электродов (б) в 2003–2016 гг.
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рис. 5. грузовой транспорт компании для доставки и опера-
тивной связи с заказчиком продукции

рис. 6. линия изготовления электродов на прессе пэо 1000

рис. 7. рентгеновский спектрометр «Spectromax»

развития переориентируется также на внешние 
продажи. 

В настоящее время производственные мощ-
ности, функционирующие в Украине и Беларуси, 
рассчитаны на выпуск электродов объемом в 46 
тыс. т в год. они поставляются дилерам собствен-
ным транспортом из торгово-логистических цен-
тров, обслуживая заказчиков на территории стран, 
занимающих площадь в 21 млн. км2. сейчас пао 
«плазматек» экспортирует сварочные электроды 

более чем в 20 стран на разных континентах. Доля 
компании «плазматек» на основных рынках со-
ставляет, %: 46 в Украине, 32 в Беларуси, 46 в ру-
мынии, 41 в Молдове, 10 в рФ и т. д.

пао «плазматек», имеющее свои представи-
тельства в европе, намерено в ближайшей пер-
спективе открыть их в оаэ, сша и Бразилии, а 
также создать заводы по производству электродов 
в Казахстане и азербайджане, постепенно превра-
щаясь в международную корпорацию. 

В электродном производстве пао «плазма-
тек» в течение 10 лет функционирует система ме-

рис. 3. новая технологическая линия для изготовления омед-
ненной сварочной проволоки

рис. 4. структура системы менеджмента качества по ДстУ 
ISO 9001

рис. 8. разрывная машина р5М и маятниковый копер 2010 
КМ-30
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неджмента качества, разработанная и сертифици-
рованная в соответствии с положениями ДстУ 
ISO 9001. общая структура системы менеджмента 
качества приведена на рис. 4, а политика руковод-
ства пао в области качества — в приложении.

с 2006 г. пао «плазматек» успешно произво-
дит и реализует под торговой маркой Монолит, 
разработанные иэс им. е. о. патона нан Укра-
ины, рутил-целлюлозные электроды ано-36 (тип 
э46 рс по гост 9467–75). с 2007 г. началось их 
продвижение на рынок европы как конкурента 
электродов оК 46.00. Для допуска на европейский 
рынок электроды ано-36 прошли аттестацию в 
институте сварки в гливице (польша) на соот-
ветствие требованиям международного стандар-
та ISO 2560. В 2008 г. объем производства элект-
родов ано-36 превзошел уровень в 10 тыс. т (90 
% от общего выпуска электродов предприятием 
на тот момент). В настоящее время наряду с ними 
выпускается примерно 8 % электродов с основ-
ным покрытием, около 2 % специальных электро-
дов для сварки нержавеющих сталей с рутил-ос-
новным покрытием, а также электроды для сварки 
чугуна и для наплавки. Все электроды по свой-
ствам и уровню качества соответствуют требова-
ниям европейских и международных стандартов.

В 2009 г. получено право маркировать элект-
роды ано-36, изготовленные пао «плазматек», 
знаком се, подтверждающим их соответствие 
стандартам качества и безопасности европейско-
го союза. В том же году европейским органом по 
сертификации тюФ рейланд сертифицирована 
система менеджмента качества пао «плазматек» 
в соответсвии с ISO 9001.

технологическая схема производства элект-
родов наряду с традиционными составляющими 
включает в себя необходимые в рыночных усло-
виях дополнительные составляющие, такие как 
менеджмент ресурсов, включая процессы закупок 
сырья и материалов и взаимодействие с заказчика-
ми, анализ рынка и обслуживание заказчиков про-
дукции (рис. 5).

В настоящее время производство электродов 
оснащено необходимым технологическим, ана-
литическим, испытательным оборудованием и 
приборами, преимущественно отечественного из-
готовления. их технические характеристики обе-
спечивают выпуск широкой номенклатуры марок 
и типоразмеров электродов, которые востребова-
ны на рынке. есть оборудование, которое в оте-
чественных условиях не является традиционным. 
К примеру, для обеспечения качества электродов 
по разнотолщинности покрытия в технологиче-
скую цепочку изготовления стержней включены 
4-х, 5-ти-, 6-ти и 8-кратные волочильные станы, 
работающие с катанки, и современные рубильные 

станки ар-04 фирмы «Велма», а для просева по-
рошковых материалов используются вибрацион-
ные сита св-0,8 и св-1,2.

Для сухого смешивания шихты и приготовле-
ния обмазочной массы используются интенсив-
ные противоточные смесители моделей сги 060, 
си 10-1а и си 20 фирмы «Велма».

электроды изготовляются на шести технологи-
ческих линиях:

▪ первая линия укомплектована электродооб-
мазочным агрегатом аоэ-4, модернизированным 
фирмой «Велма» с целью улучшения гидросисте-
мы и прессовой головки, ее стержнеподающим 
станком, брикетировочным прессом и зачистной 
машиной;

▪ вторая и третья линии оснащены прессами 
пэо 2000 фирмы «Велма» со штатным вспомо-
гательным оборудованием (брикетировочным 
прессом, стержнеподающим станком, зачистной 
машиной); 

▪ четвертая линия укомплектована прессом 
пэо 1000 фирмы «Велма» в штатной комплекта-
ции; общий вид линии представлен на рис. 6;

▪ пятая линия оснащена электродообмазочным 
прессом модели оБ 2775, изготовленным озсо 
иэс им. е. о. патона;

▪ шестая линия укомплектована вертикальным 
прессом фирмы «Бруно Бернер» и предназначена 
для выпуска электродов специального назначения.

на всех линиях по производству электродов 
установлены приспособления для индивидуаль-
ной маркировки и нанесения специального по-
крытия для поджига дуги на торцы электродов, а 
также имеются электромагнитные и механические 
приборы для выборочного контроля разнотолщин-
ности покрытия.

термообработка электродов осуществляется в 
конвейерной трехпроходной печи, трех термотонне-
лях, а также в 7-ми электрических камерных печах с 
объемом рабочего пространства 5 м3, изготовленных 
сарненским заводом мостовых конструкций.

Упаковка электродов пока производится вруч-
ную в картонные коробки массой 0,5; 1,0; 2,5 и 
5,0 кг и дополнительно в термоусадочную пленку. 
предназначенные для реализации через рознич-
ную торговлю электроды поставляются в специ-
альной упаковке.

В настоящее время смонтированы и начинают 
эксплуатироваться две линии по упаковке элект-
родов в тубусы собственного изготовления мас-
сой 1,0 и 2,5 кг, которые планируется автоматизи-
ровать. Ведутся работы по внедрению вакуумной 
упаковки электродов в фольгированную пленку.

технологическая и испытательная лабора-
тории контролируют характеристики жидко-
го стекла и зерновой состав порошков электрод-
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ных покрытий, химический состав проволоки и 
наплавленного металла, механические свойства 
и твердость металла шва и др. Для этого имеет-
ся полный комплект приборов и испытательных 
машин. В частности, ареометры, вискозиметр, 
рассеивающая машина, рентгеновский спектро-
метр «Spectromax» (германия) (рис. 7), разрыв-
ная машина р5М, маятниковый копер 2010 КМ-30 
(рис. 8) и др.

имеется мастерская по изготовлению образцов 
для испытания свойств металла шва. измеритель-
ная производственная лаборатория пао «плазма-
тек» аккредитована на проведение измерений в 
сфере компетенции государственного метрологи-
ческого надзора.

В течение многих лет пао «плазматек» тесно 
сотрудничает с иэс им. е. о. патона в отладке и 
модернизации технологии производства электро-
дов ано-36, в обучении персонала, создании си-
стемы менеджмента качества, соответствующей 
положениям стандарта ДстУ ISO 9001, в испы-
тании новых видов сырьевых материалов, в том 
числе и тех, производство которых осваивается на 
обогатительной фабрике, входящей в структуру 
пао «плазматек». на рис. 9. приведены оптиче-
ские характеристики (в относительных единицах) 
отечественной и зарубежной слюды-мусковита. 
сравнение структуры подтверждает возможность 
использования национального сырья в технологи-
ческих целях.

пао «плазматек» является членом Между-
народной ассоциации «электрод» и товариства 
зварників України (тзУ). результаты совместных 
работ публикуются в сварочных журналах, изда-
ваемых иэс им. е. о. патона, а также в изданиях 
ассоциации «электрод» и тзУ [1–4].

приложение

рис. 9. сравнение структуры образцов слюды-мусковит: 
1–3 — опытные образцы; 4, 5 — пробы индийской и россий-
ской слюды марки сМэ-315

Політика у сфері якості
Компанія  пат «плазматек» є виробником зварювальних електродів та зварювального дроту. частка продукція пат 

«плазматек» займає більше 60 % українського ринку зварювальних електродів. Висока якість продукції дозволяє успішно 
здійснювати поставки продукції на експортні ринки. Використовуючи інноваційні технології та системний підхід, наша ком-
панія забезпечує споживачів зварювальними матеріалами найвищої та стабільної якості. основними споживачами продукції 
«плазматек» є: будівельні, нафто- і газодобувні галузі, металургійні, машинобудівельні, сільськогосподарські підприємства; 
приватний покупець.

Ми безперервно удосконалюємо якість обслуговування, намагаючись забезпечити кращий сервіс для наших клієнтів. 
наша компанія налаштована на довгострокові, довірчі відносини з нашими клієнтами. 

Головним пріоритетом компанії «ПлазмаТек» є задоволений споживач! 
стратегічні цілі у сфері якості спрямовані на:

– постійний контроль за вітчизняним ринком зварювальних матеріалів;
– освоєння закордонних ринків на підставі вивчення попиту та залучення нових клієнтів;
– підтримування постійного зв’язку з клієнтами для збереження ринків збуту;
– створення бережливого підприємства за допомогою зменшення втрат при виробництві продукції.
політика у сфері якості реалізовується за рахунок:
– дотримання прийнятої системи управління якістю на підставі ISO 9001:2008 та безперервне її удосконалення;
– утримання старих та залучення нових перспективних клієнтів завдяки регіональним представництвам створеним в 

Україні, Молдові,  Казахстані, Білорусії, румунії;
– розширення географії збуту та освоєння нових ринків в країнах закавказзя та Європи;
– систематичного аналізу вимог і очікувань споживачів та їх задоволеності нашою продукцією;
– вивчення потреб ринку для розроблення та удосконалення нових марок зварювальних матеріалів;
– забезпечення безперебійного та ефективного функціонування процесів завдяки плануванню та аналізу їх виконання;
– удосконалення системи контролю процесів для вчасного запобігання виникнення невідповідностей;
– створення схеми закупівель для придбання сировини потрібної якості, в потрібній кількості, за встановленою зазда-

легідь ціною, в потрібний час;
– створення високопрофесійного колективу завдяки можливості підвищення кваліфікації, саморозвитку та залучення 

перспективних молодих фахівців.
Вище керівництво пат «плазматек» здійснює нагляд і несе особисту відповідальність за реалізацію політики у сфері 

якості та забезпеченні компанії відповідними ресурсами для досягнення поставлених цілей.
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ВироБниЦтВо зВарюВальних МатерІалІВ 
пІДприЄМстВаМи КорпораЦІЇ «плазМатеК»

наведена інформація про пат «плазматек», провідного ви-
робника зварювальних матеріалів в Україні та снД, історію та 
плани розвитку продукції, що випускається, а також про деякі 
особливості технології її виготовлення. Бібліогр. 4, рис. 9.

Ключові слова: дугове зварювання, зварювальні матеріали, 
покриті електроди, виробництво зварювальних матеріалів
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УДК 621.791.75.042

Контроль гранУлоМетричесКого состаВа порошКоВ, 
приМеняеМых В произВоДстВе 

сВарочных МатериалоВ
З. А. СИДЛИН

ооо «техпроМ». 107996, г. Москва, ул. гиляровского, 57, рФ. E-mail: techprom-ru@yandex.ru

описан производственный опыт по выработке требований к анализу гранулометрического состава материалов, приме-
няемых в электродных покрытиях. отмечена важность выбора метода анализа и применяемого оборудования. сделан 
вывод  о  необходимости унификации  методик  анализа  у  изготовителей  материалов  и поставщиков порошков. 
Библиогр. 8, табл. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, покрытые электроды, производство электродов, сухая шихта, порошки, гра-
нулометрический состав, контроль

Усиливающаяся конкуренция с ведущими ми-
ровыми продуцентами сварочных материалов 
предъявляет все возрастающие требования к ста-
бильности технологического процесса их изготов-
ления, что, в свою очередь, диктует рост требова-
ний к достоверности данных о характеристиках 
применяемых компонентов. растут и требования 
к экспрессности получения данных. сказанное, 
разумеется, относится и к гранулометрическому 
составу компонентов.

известно, что гранулометрический состав ком-
понентов сухой шихты — важнейший и часто 
определяющий фактор технологичности элект-
родов при изготовлении и применении. рацио-
нальные требования к нему должны учитывать 
способность рудоминеральных компонентов при 
их перемешивании с жидким стеклом обеспе-
чивать получение обмазочных масс с необходи-
мыми свойствами; химическую активность ряда 
металлов и ферросплавов в среде жидкого стек-
ла; различия в крупности различных металлов и 
ферросплавов, предназначенных для легирования 
наплавленного металла и/или раскисления рас-
плавленного металла [1]. при этом фирменные 
требования к гранулометрическому составу долж-
ны базироваться на достоверных фактических 
данных и учитывать специфические технологиче-
ские особенности конкретного предприятия.

В отделе иэс им. е. о. патона, созданном и 
в течение многих лет возглавляемом докт. техн. 
наук и. К. походней, выполнено множество ис-
следовательских и практических работ, посвя-
щенных технологическим вопросам технологии 
производства сварочных материалов. разумеется, 
не обойдены и проблемы, связанные с грануломе-
трией порошков, рассмотренные, в частности, в 
работе [2]. однако в этих работах не освещались 

методики анализа крупности материалов. До по-
следнего времени производители сварочных мате-
риалов на территории бывшего советского сою-
за осуществляли дробление, размол и подготовку 
компонентов электродных покрытый и порошко-
вых проволок в собственных дробильно-размоль-
ных отделениях.

переход к получению компонентов в виде го-
товых порошков требует не только четкой форму-
лировки требований потребителя к их грануля-
ции, но и унификации или согласования методик 
определения размеров частиц с поставщиком. Де-
ликатность проблемы заключается в том, что гра-
нулометрический состав часто является «ноу-хау» 
изготовителей сварочных материалов. В тех же 
случаях, когда в технической литературе приведе-
ны данные по крупности различных материалов, 
они представлены, как правило, в общем виде. 
так, в работе [3] отмечено, что количество мате-
риала на ситах 045, 0355 и верхний предел грану-
ляции минералов в «тазике» сито 005 (по гост 
6613) является ориентировочным. В работе [4] 
указано, что ситовой анализ проводят, главным 
образом, при наладке режимов размола, а приво-
димые данные по гранулометрическому составу 
приблизительны. иногда указания о требованиях 
к крупности подготовленных к применению ком-
понентов можно встретить в отраслевой докумен-
тации ограниченного пользования.

отдельными электродными предприятиями на-
коплен значительный опыт и статистика, на осно-
вании которых выработаны требования по грану-
лометрическому составу различных материалов, 
используемых в качестве компонентов электрод-
ных покрытий. наиболее известны из них дан-
ные Московского опытного сварочного завода 
(Мосз), являющиеся основой норм многих оте-
чественных предприятий [1]. особо отмечено, что © з. а. сидлин, 2017
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на каждом электродном предприятии требования 
к гранулометрическому составу необходимо кон-
кретизировать с учетом специфики производства.

Уточним, что такая специфика, кроме учета но-
менклатуры выпускаемых электродов, их типораз-
мерного ряда, физической природы используемых 
компонентов и их номенклатуры, конструктивных 
особенностей и возможностей основного техно-
логического оборудования, характеристик связу-
ющего и пр. должна учитывать и характеристики 
испытательного оборудования, используемого для 
определения гранулометрического состава. Ведь 
фактически точность ситового анализа определя-
ется качеством фракционирования и точностью 
сит, а его достоверность — еще и качеством отбо-
ра проб и тщательностью проведения.

Данные Мосз справедливы при проведении 
ситового анализа на приборе модели 029 (ос-
новные технические характеристики: число ко-
лебаний сит 300 об/мин, число ударов ударника 
180 уд/мин), где материал в полуавтоматическом 
режиме просеивают через систему вращающих-
ся и встряхиваемых сит. Другой распространен-
ный прибор модели 01412 — электромагнитный 
вибратор с частотой колебаний сит 50, с–1, при 
амплитуде 0,1...1,0 мм. У вибростенда пэ 6700, 
используемого одним из поставщиков готовых по-
рошков (табл. 1, с), число колебаний составляет 
12...25 гц при амплитуде 0,25...4,00 мм. принцип 
действия прибора — придание возвратно-посту-
пательных колебаний в вертикальной плоскости 
закрепленным на рабочем столе ситам.

Т а б л и ц а  1 .  Результаты определения гранулометрического состава материалов с использованием различной аппа-
ратуры. Остаток на ситах (в % от массы исходной пробы)

номер 
п/п

наименование материала, модель 
прибора

ин-
декс 
пред-
прия-
тия

номера сит по гост 6613–86

0315 02 016 01 0063 005 -005

1

Ферробор, пэ6700 с 0 н.д. н.д. н.д. 91,5 7,6 0,9
(029) а 0,6 13,8 10,6 24,2 11,8 8,6 30,0
(029) В 0 22,44 0,57 28,27 15,93 7,36 24,58
01412 а 0 22,16 8,53 23,40 15,52 7,70 22,68

2

Марганец металлический пэ6700 с 0 н.д. н.д. н.д. 84,5 11,7 3,8
(029) а 0 17,2 12,6 22,6 8,0 5,0 33,6
(029) В 0 17,09 0,95 29,31 16,76 9,09 27,22
01412 а 0 14,53 8,78 26,18 14,30 12,1 24,16

3

Феррониобий, пэ6700 с 0 н.д. н.д. н.д. 78,2 9,9 11,89
(029) а 0 7,8 8,6 25,2 11,2 8,2 37,6
(029) В 0 9,38 0,68 28,92 20,22 12,10 28,69
01412 а 0 8,78 6,11 25,78 19,31 13,64 25,59

4

Ферромарганец, пэ6700 с 0 н.д. н.д. н.д. 85,37 10,62 4,01
(029) а 0,2 11,6 10,4 22,0 9,6 9,2 37,0
(029) В 0 20,48 1,53 26,35 14,80 10,54 24,58
01412 а 0 18,33 0,37 64,62 10,54 5,54 0,15

5

Ферросилиций, пэ6700 с 0 н.д. н.д. н.д. 81,4 13,4 5,2
(029) а 0 20,2 12,2 23,4 8,2 5,0 30,2
(029) В 0 22,34 0,36 28,22 15,56 6,78 25,97
01412 а 0 20,02 8,43 23,33 14,59 8,49 24,38

6

Ферротитан, пэ6700 с 0 н.д. н.д. н.д. 75,38 14,97 9,65
(029) а 3,6 22,6 12,4 22,4 8,0 5,8 24,6
(029) В 2,69 21,63 7,45 20,74 16,63 8,20 22,46
01412 а 1,42 20,06 8,09 23,72 16,42 10,88 19,45

7

Феррохром пэ6700 с 0 н.д. н.д. н.д. 81,85 13,49 4,66
(029) а 4,6 22,4 9,6 19,0 7,8 6,4 28,8
(029) В 2,75 21,40 6,07 17,22 14,15 8,13 29,1
01412 а 1,12 21,98 6,59 19,73 12,92 10,75 25,82

8

хром металлический пэ6700 с 0,06 н.д. н.д. н.д. 90,3 3,3 6,34
(029) а 1,3 23,6 13,6 26,8 8,4 5,2 20,2
(029) В 3,08 26,99 7,43 27,87 14,26 5,13 13,45
01412 а 2,52 27,90 10,40 27,70 12,79 5,40 11,56

Примечание: н.д. – нет данных.
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неудивительно, что при контроле одних и тех 
же партий порошков различных материалов с ис-
пользованием различной аппаратуры и результа-
ты различны (табл. 1). при этом определения на 
приборах модели 029 проводили на двух разных 
предприятиях (табл. 1, а и В), получив сходные 
результаты. разницу данных по ситу 016 в этом 
случае можно отнести на точность сеток, на чем 
остановимся ниже.

В табл. 1 приведены данные по контролю оте-
чественных материалов, но аналогичные схожие 
результаты получены при контроле на прибо-
ре модели 029 на предприятиях а и В порошков 
шведской фирмы Мрт (табл. 2).

Уместно отметить, что в отраслевой техноло-
гической документации, да и в большинстве стан-
дартов не указывают типы и модели приборов для 
ситового анализа. Более точное управление тех-
нологическими процессами в электродном про-
изводстве требует получение данных также о гра-
нулометрическом составе той части порошков, 
которые имеют размеры менее 50 мкм, не опре-
деляемые обычными вибрационными методами. 
объясняется это тем, что для частиц таких разме-
ров силы адгезии и когезии сравнимы с их массой, 
резко возрастая при дальнейшем уменьшении раз-
меров. это ведет к слипанию частиц, забиванию 
ячеек сит, препятствию рассеву и к получению не-
достоверных данных [5]. расширяет возможности 
анализа гранулометрического состава порошков 
сухим методом способ электростатического рас-
сева, реализованный, например, в отечественных 
приборах элса-М и гран [6].

одним из наиболее совершенных является 
оборудование фирмы «Fritch» (Фрг), надежно за-
рекомендовавшее себя в многолетней практике. 
например, вибрационный грохот Analysett 3 с вер-

тикальным движением высококачественных ана-
литических сит обеспечивает измерение частиц в 
диапазоне от 63 мм до 20 мкм. лазерные дифрак-
ционные измерители серии Analysett 22, исполь-
зующие физический принцип флуктуации  элек-
тромагнитных волн, обеспечивают возможность 
измерения частиц от 0,1 мкм, причем модель 
Analysett 22 NanoTek одновременно распознает и 
форму частиц. программное обеспечение авто-
рассев позволяет проводить автоматическую об-
работку результатов, в том числе графическое изо-
бражение, расчет статистических величин, расчет 
значений, ведение банка данных [7]. К сожале-
нию, до настоящего времени российские предпри-
ятия не располагают подобным оборудованием.

Металлические сетки, используемые для рас-
сева материалов, поставляют по стандартам гост 
2715 «сетки металлические проволочные. типы, 
основные параметры и размеры» и гост 6613 
«сетки проволочные тканые с квадратными ячей-
ками». Для контроля гранулометрического соста-
ва в электродном производстве используют, в ос-
новном, сетки по гост 6613, изготавливаемые из 
цветных металлов и сплавов. систематизация се-
ток для сварочного производства была проведена 
авторами работы [8].

В кратком виде сетки обозначаются  номером, 
соответствующим размеру стороны ячейки в све-
ту в мм. сокращенную запись для ячеек менее 
1,0 мм производят без запятой, отделяющей це-
лую часть от дробной, и опускают нули после зна-
чащих цифр. например, сетку с размером ячейки 
в свету 0,315 мм обозначают номером 0315, а сет-
ку с размером ячейки в свету 0,100 мм — номером 
01. ранее в ссср, да и теперь в ряде стран номер 
сетки обозначал количество ячеек, приходящихся 
на 1 линейный дюйм (меш). В зависимости от но-

Т а б л и ц а  2 .  Результаты ситового анализа порошков различных материалов

номер 
п/п

наименование
материала

индекс
предприятия

номера сит по гост 6613–86

0315 02 016 01 0063 005 -005

1 Феррониобий
а - 26,50 5,58 28,47 14,57 6,64 20,13
В - 24,20 12,5 24,0 12,2 3,9 21,9

2 Феррохром
а 0,06 1,52 12,68 46,81 20,90 6,63 11,27
В - 0,6 13,7 55,7 15,1 3,5 11,1

3 никель
а 0,08 0,55 0,95 90,75 4,55 1,24 1,82
В - 0,6 1,8 93,7 1,7 1,2 0

Т а б л и ц а  3 .  Результаты ситового анализа порошков фирмы МРТ

номер 
сетки

номинальные 
стороны ячейки, 

мкм

точность изготовления
н В К

Максимальное 
отклонение 

от номинала, мкм
Доля, %

Максимальное 
отклонение от 
номинала, мкм

Доля, %
Максимальное отклоне-
ние от номинала, мкм 

(интервал)
Доля, %

005 50 34

≤ 8

25

≤ 5

13...23

≤ 5
01 100 60 40 19...34

0315 315 151 79 40...67
04 400 180 96 47...78
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мера сетки стандартом предусмотрен различный 
вид переплетения проволок основы и утка: по-
лотняный – через одну проволоку и саржевый — 
переплетение через две проволоки:
номер сетки                                Вид и порядок переплетения
004...0063                                                                саржевое 2/2
0071...014                              саржевое 2/2 или полотняное 1/1
016...2,5                                                               полотняное 1/1

сетки различают по точности изготовления: 
н — нормальной, В — высокой, К — контроль-
ной, отличающихся, в первую очередь, допуска-
ми по максимальному отклонению размера сто-
роны ячейки от номинала. В качестве примера в 
табл. 3 приведены соответствующие данные для 
нескольких сеток, используемых в электродном 
производстве.

К сожалению, по данным проведенного нами 
опроса предприятий-изготовителей в стране вы-
пускается только сетка нормальной точности из-
готовления, которую, практически, и применяют 
в ситах, используемых в установках, в том числе 
выпускаемых оао «литмашприбор». сказанное 
следует учитывать при рассмотрении результатов 
анализа. В то же время, так как в промышленных 
ситах используют также сетки нормальной точно-
сти, исключается необходимость корректировки 
гранулометрического состава по данным анализа 
для практического применения.

единый подход к нормированию требований 
по гранулометрическому составу отсутствует 
даже в государственных стандартах на материа-
лы электродных покрытий. также в большинстве 
нормативной документации на материалы элект-
родных покрытий, поставляемых в порошковом 
виде, недостаточно прописаны методики опре-
деления гранулометрического состава. Даже в 
отдельном стандарте, например гост 19724, 
охватывающем метод определения гранулометри-
ческого состава плавикового шпата, в том числе 
флотационного концентрата, указано лишь, что 
применяется механический встряхиватель и сет-
ки по гост 6613. анализ пылевидного кварца 
по гост 8077 должен проводиться мокрым спо-
собом с использованием аналогичных сеток; при 
анализе слюды по гост 14327 предписано (гост 
19572) использование ситового механического 
анализатора с частотой не менее 280 колебаний в 
минуту и т. д.

из изложенного выше вытекает необходимость 
унификации методик определения гранулометри-
ческого состава у предприятий-изготовителей сва-

рочных материалов и предприятий-изготовителей 
порошковых материалов, а также включение в до-
говора на поставку порошковых материалов норм 
по гранулометрическому составу с согласовани-
ем методик приемо-сдаточных испытаний. прак-
тическая реализация такого подхода при работе с 
основным отечественным поставщиком порошко-
вых ферросплавов ооо «МелДис-Ферро» по-
зволила устранить встречавшиеся ранее недораз-
умения и обеспечить в дальнейшем стабильную и 
согласованную работу.
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Контроль гранУлоМетричного сКлаДУ 
порошКІВ, що застосоВУються У ВироБниЦтВІ 

зВарюВальних МатерІалІВ

описано виробничий досвід по встановленню вимог до ана-
лізу гранулометричного складу матеріалів, що застосовують-
ся в електродних покриттях. Відзначено важливість вибору 
методу аналізу і обладнання, що застосовується. зроблено 
висновок про необхідність уніфікації методик аналізу у ви-
робників матеріалів і постачальників порошків. Бібліогр. 8, 
табл. 3.

Ключові слова: дугове зварювання, покриті електроди, вироб-
ництво електродів, суха шихта, порошки, гранулометричний 
склад, контроль
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УДК 621.791.92.042

порошКоВая проВолоКа Для износостойКой 
наплаВКи тонКолистоВых КонстрУКЦий

А. А. БАБИНЕЦ, И. А. РЯБЦЕВ
иэс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

электродуговая наплавка износостойких слоев на листовые конструкции толщиной меньше 4 мм сопряжена с опас-
ностью возникновения прожогов и излишней деформации листов вследствие их значительного проплавления. одним 
из возможных путей уменьшения проплавления является выбор оптимального способа наплавки и разработка соот-
ветствующих технологий и наплавочных материалов. экспериментальным путем установлено, что обеспечить мини-
мальное проплавление с учетом качественного формирования наплавленного металла возможно при наплавке открытой 
дугой порошковой проволокой диаметром менее 1,6 мм. применение разработанной технологии и техники наплавки и 
усовершенствованной самозащитной порошковой проволоки пп-ан198 обеспечило качественное формирование на-
плавленного металла, отсутствие прожогов, пор и других дефектов, а также позволило свести к минимуму остаточные 
деформации при наплавке листов из стали ст3 толщиной 3 мм. полученные результаты могут быть использованы при 
выборе наплавочных материалов и технологий наплавки износостойких слоев на тонколистовые конструкции, которые 
эксплуатируются в горнодобывающей и металлургической промышленности в условиях различных видов абразивного 
изнашивания. Библиогр. 8, табл. 1, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая наплавка, порошковая проволока, тонколистовые конструкции, проплавление, дефор-
мации, наплавленный металл

порошковые проволоки, вследствие своей универ-
сальности, нашли широкое применение для механи-
зированной и автоматизированной дуговой наплавки 
в различных отраслях промышленности. В первую 
очередь это объясняется достаточно простой адапта-
цией их химического состава к составу и свойствам 
наплавляемых деталей, высокой стабильностью го-
рения дуги, относительно небольшим разбрызгива-
нием электродного металла и хорошим формирова-
нием наплавленных слоев [1–6].

одним из перспективных направлений приме-
нения порошковых проволок является их исполь-
зование для наплавки тонколистовых конструкций 
(толщина листов ≤ 4 мм), эксплуатирующихся в 
горнодобывающей и металлургической промыш-
ленностях в условиях различных видов абразив-
ного изнашивания.

основные проблемы при наплавке тонколи-
стовых конструкций заключаются в  возможном 
появлении прожогов и значительных деформа-
ций таких конструкций. Для решения этих про-
блем было предложено использовать наплавоч-
ные порошковые проволоки небольшого диаметра 
(1,2…1,6 мм) и минимально возможные режимы 
наплавки, при которых будет обеспечиваться ста-
бильный процесс и качественное формирование 
наплавленных слоев [7].

Для проведения экспериментов в качестве про-
тотипа была взята разработанная в иэс им. е. о. 
патона порошковая проволока пп-ан198 систе-
мы легирования Fe–C–Cr–Mn–Si.

таким образом, целью данной работы была оп-
тимизация состава шихты порошковой проволоки 
пп-ан198 для получения требуемого состава на-
плавленного металла при минимальном диаметре 
проволоки и разработка техники и технологии на-
плавки, обеспечивающих хорошее формирование 
наплавленного слоя и отсутствие в нем дефектов 
типа прожогов, пор и так далее.

известно, что способ наплавки (под флюсом, в 
среде защитных газов или открытой дугой) оказы-
вает значительное влияние на величину проплав-
ления и качество формирования наплавленного 
металла даже при наплавке на одинаковых режи-
мах и использовании проволоки одной и той же 
марки и диаметра [8].

исходя из этого, в первую очередь, было необхо-
димо установить при каком способе наплавки мож-
но получить минимальное проплавление основного 
металла при качественном формировании наплав-
ленных валиков. Для проведения экспериментов 
было изготовлено шесть опытных партий порошко-
вой проволоки пп-ан198 диаметрами 1,6 и 1,8 мм 
для наплавки под флюсом, в защитном газе и откры-
той дугой. В предварительной серии экспериментов 
наплавка выполнялась на пластины из стали ст3 в 
широком диапазоне режимов по току (150…300 а) 
и напряжению (20…28 В) при постоянной скорости 
наплавки 30 м/ч.

на рис. 1 приведены экспериментальные дан-
ные глубины проплавления основного металла 
для проволок диаметром 1,6 мм (сплошные ли-
нии) и диаметром 1,8 мм (штриховые линии) при 
наплавке тремя разными способами: под флюсом © а. а. Бабинец, и. а. рябцев, 2017
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(а), в среде защитных газов (б) и открытой дугой 
(в). из рис. 1 видно, что с увеличением тока и на-
пряжения также возрастает и глубина проплавле-
ния основного металла. при этом обеспечить ми-
нимальное проплавление, с учетом качественного 
формирования наплавленного металла, возможно 
при наплавке открытой дугой порошковой про-
волокой диаметром 1,6 мм. исходя из получен-
ных результатов, было решено продолжить работу 
именно с этим типом порошковой проволоки.

Для обеспечения надежной защиты сварочной 
ванны и получения качественного наплавленно-
го металла при наплавке на минимально возмож-
ных режимах было необходимо произвести вы-
бор газошлакообразующей системы порошковой 
проволоки. 

Для этой цели изготовили четыре опытных 
варианта самозащитных порошковых проволок 
пп-ан198 диаметром 1,6 мм с различными си-
стемами газошлакообразующих компонентов: 
CaO+TiO2+MgO+CaF2+Al2O3 (проволока с услов-
ным обозначением пп-оп-1); CaO+MgO+CaF2+Al2O3 
(пп-оп-2); CaO+CaF2+Al2O3 (пп-оп-3) и са-
о+CаF2+аl2о3+C6H10O5 (пп-оп-4).

В процессе наплавки указанными проволоками 
проводилась экспертная оценка сварочно-техно-
логических свойств самозащитных порошковых 
проволок всех четырех типов (характер перено-

са металла, величина разбрызгивания, покрытие 
шлаком наплавленных валиков и так далее). Для 
этого использовалась следующая система оценок. 
перенос характеризовался баллами: 1 — мелко-
капельный; 2 — крупнокапельный; 3 — смешан-
ный; разбрызгивание также оценивалось в баллах: 
1 — малое; 2 — среднее; 3 — значительное; сте-
пень покрытия шлаком оценивалась в процентах; 
наличие пор характеризовалось двумя показате-
лями: есть или нет; формирование наплавленного 
металла оценивали как хорошее, удовлетворитель-
ное или плохое.

Для оценки сварочно-технологических свойств 
выполняли наплавку образцов на одинаковом токе 
160…180 а и скорости наплавки 30 м/ч. так как 
решающее влияние на образование пор и качество 
формирования наплавленных валиков при наплав-
ке порошковыми проволоками открытой дугой 
оказывает напряжение [4], то его изменяли от 20 В 
и выше до появления пор в наплавленном метал-
ле или до ухудшения качества формирования для 
каждого типа порошковой проволоки (таблица).

по результатам экспериментов было установ-
лено, что из четырех порошковых проволок наи-
лучшим комплексом сварочно-технологических 
свойств обладает самозащитная порошковая про-
волока пп-ан198 (оп-1), которая и применялась 
в дальнейшем для наплавки тонких листов.

рис. 1. Влияние тока на глубину проплавления при наплавке под флюсом (а), в защитных газах (б) и открытой дугой (в) 
(сплошные линии — проволока диаметром 1,6 мм; штриховые линии — проволока диаметром 1,8 мм)

рис. 2. процесс наплавки стальной пластины толщиной 3 мм, закрепленной на водоохлаждаемом медном столе (а) и внешний 
вид наплавленной пластины (б)
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Как указано выше, одна из основных проблем 
при наплавке листов толщиной < 4 мм заключается 
в возможности образования прожогов. Вероятность 
этого увеличивается в процессе наплавки вслед-
ствие роста температуры наплавляемого листа и 
его деформации, что приводит к увеличению зазора 
между листом и поверхностью наплавочного стола. 
так как в работе использовались листы относитель-
но небольшого размера (3×400×600 мм), для сниже-
ния их температуры и деформации применялось 
приспособление с охлаждаемым медным столом, 
на котором листы закреплялись при помощи при-
жимных планок (рис. 2, а).

Для проведения экспериментов по отработ-
ке технологии дуговой наплавки листов из стали 
ст3 толщиной 3 мм была изготовлена порошковая 
проволока пп-ан198 (оп-1) диаметром 1,6 мм. 
при изготовлении порошковой проволоки в каче-
стве оболочки использовалась лента из стали 08кп 
производства меткомбината «запорожсталь». лен-
та имеет относительно невысокие показатели от-
носительного удлинения (≈ 25 %), поэтому изго-
товить проволоку меньшего диаметра не удалось. 
опыт показывает, что при использовании ленты 
импортного производства, у которой относитель-
ное удлинение находится на уровне 40 % можно 

изготовить наплавочную порошковую проволоку 
диаметром 1,2...1,4 мм.

наплавку листов из стали ст3 толщиной 3 мм 
порошковой проволокой пп-ан198 (оп-1) диаме-
тром 1,6 мм выполняли на следующих режимах: 
ток 160...180 а, напряжение 21...22 В; скорость 
наплавки 30 м/ч; перекрытие соседних валиков 
50 %. на рис. 2, б приведен внешний вид листа, 
наплавленного по указанной технологии. Визу-
альным контролем было установлено, что на по-
верхности наплавленного листа прожоги, поры, 
трещины и другие дефекты отсутствуют.

Были проведены металлографические исследо-
вания образцов наплавленного металла и зоны его 
сплавления с основным металлом. Было установ-
лено, что микроструктура верхнего слоя металла, 
наплавленного проволокой пп-ан198, состоит из 
феррита, сосредоточенного по границам кристал-
литов, и мартенситно-сорбитной смеси с неболь-
шим количеством карбидов хрома, расположен-
ных в теле кристаллитов (рис. 3, а). Ферритные 
оторочки по границам кристаллитов имеют шири-
ну 10…20 мкм. ширина кристаллитов составля-
ет 40…75 мкм. твердость верхнего наплавленного 
слоя HV1 – 2970…3090 Мпа.

В структуре наплавленного металла вблизи 
границы сплавления с основным металлом ко-

рис. 3. Микроструктура (×250) металла, наплавленного самозащитной порошковой проволокой пп-ан198 (а) и зоны его 
сплавления со сталью ст3 (б)
 Результаты оценки сварочно-технологических свойств опытных самозащитных порошковых проволок типа ПП-
АН198

Условное обозначе-
ние проволоки

напряжение, 
В

Вид переноса, 
баллы

разбрызгивание, 
баллы

покрытие
шлаком, % поры Качество

формирования

пп-ан198 (оп-1)
20 2 1 100 нет хорошее
22 3 2 100 нет хорошее
24 3 2 100 есть удовлетворительное

пп-ан198 (оп-2)
20 3 1 100 нет удовлетворительное
22 3 2 80 есть плохое

пп-ан198 (оп-3)
20 3 1 100 нет хорошее
22 3 2 100 нет удовлетворительное
24 3 3 80 есть удовлетворительное

пп-ан198 (оп-4)
20 2 1 90 нет хорошее
22 3 2 90 нет удовлетворительное
24 3 3 90 есть плохое
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личество ферритной составляющей несколько 
больше, чем возле поверхности, соответствен-
но, его твердость ниже HV1 – 1930…1980 Мпа. 
Вдоль линии сплавления основного металла с на-
плавленным образуется прерывистая ферритная 
полоска (рис. 3, б). таким образом, металлогра-
фические исследования также подтвердили полу-
чение качественного соединения и отсутствие де-
фектов как в наплавленном металле, так и в зоне 
сплавления.

Выводы
1. Установлено, что для электродуговой наплав-
ки тонколистовых конструкций (δ ≤ 4 мм) необ-
ходимо использовать самозащитные порошковые 
проволоки диаметром ≤ 1,6 мм и минимальные 
режимы наплавки, обеспечивающие отсутствие 
прожогов и хорошее формирование наплавленных 
валиков.

2. изготовлено приспособление и разработа-
на техника и технология наплавки стальных ли-
стов толщиной 3 мм самозащитной порошковой 
проволокой пп-ан198 диаметром 1,6 мм усо-
вершенствованного состава. применение данных 
технологий и наплавочных материалов позволя-
ет получить тонкие биметаллические листы, в ко-
торых отсутствуют прожоги, поры и другие де-
фекты, а также сведены к минимуму остаточные 
деформации.
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порошКоВий ДрІт Для зносостІйКого 
наплаВлення тонКолистоВих КонстрУКЦІй

електродугове наплавлення зносостійких шарів на листові 
конструкції товщиною менше 4 мм пов’язане з небезпекою 
виникнення пропалів та зайвої деформації листів внаслі-
док їх значного проплавлення. одним з можливих шляхів 
зменшення проплавления є вибір оптимального способу на-
плавлення і розробка відповідних технологій та наплавних 
матеріалів. експериментальним шляхом встановлено, що за-
безпечити мінімальне проплавлення з урахуванням якісного 
формування наплавленого металу можливо при наплавленні 
відкритою дугою порошковим дротом діаметром менше ніж 
1,6 мм. застосування розробленої технології і техніки наплав-
лення та вдосконаленого самозахисного порошкового дроту 
пп-ан198 забезпечило якісне формування наплавленого мета-
лу, відсутність пропалів, пор та інших дефектів, а також дозво-
лило звести до мінімуму залишкові деформації при наплавленні 
листів із сталі ст3 товщиною 3 мм. отримані результати можуть 
бути використані в процесі вибору наплавлювальних матеріалів 
і технологій наплавлення зносостійких шарів на тонколистові 
конструкції, що експлуатуються в гірничодобувній та металур-
гійній промисловості в умовах різних видів абразивного зношу-
вання. Бібліогр. 8, табл. 1, мал. 3.

Ключові слова: дугове наплавлення, порошковий дріт, 
тонколистові конструкції, проплавлення, деформації, 
наплавлений метал
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аДгезионно-аКтиВные Жаропрочные 
износостойКие наплаВочные Материалы 

КМх и КМхс
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разработаны новые адгезионно-активные износостойкие жаропрочные композиционные наплавочные материалы КМх 
и КМхс, обеспечивающие существенное повышение износостойкости контактных поверхностей деталей горячего 
тракта газотурбинных двигателей. Установлено, что дополнительное введение карбида хрома в сплав на основе твердого 
раствора кобальта, легированного молибденом, хромом, бором и кремнием, способствует стабилизации его структуры 
и свойств с одновременным снижением температуры плавления композиции. Бор и кремний обеспечивают повышение 
адгезионной активности сплавов при нанесении на контактные поверхности и образуют равномерно распределенные 
термодинамически устойчивые высокодисперсные комплексные силициды и бориды. испытания износостойкости по-
казывают, что среднее значение интенсивности износа рабочих поверхностей, наплавленных новыми материалами КМх 
и КМхс, в условиях работы при критических температурах в окислительной среде в 3...4 раза ниже, чем поверхностей, 
наплавленных известными промышленными сплавами. Высокие характеристики износостойкости и возможность рабо-
ты в условиях действия критических температур позволили рекомендовать разработанные композиционные материалы 
и технологию их наплавки к промышленному применению. Библиогр. 10, табл. 3, рис. 1.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  наплавка, адгезионно-активные износостойкие композиционные материалы, жаропрочные 
сплавы, структура, фазовый состав, интенсивность изнашивания

одной из главных проблем судового машино-
строения является повышение эффективности, 
надежности и ресурса газотурбинных двигате-
лей (гтД). прежде всего, эти параметры опре-
деляются износом контактных поверхностей 
рабочих лопаток, которые эксплуатируются в 
экстремальных условиях при высоких рабочих 
нагрузках и температурах.

В настоящее время существует широкий выбор 
износостойких материалов для наплавки на контакт-
ные поверхности с расплавлением или без расплав-
ления основного металла. 

основными критериями их технологичности яв-
ляются: температура плавления и возможные спо-
собы нанесения на контактные поверхности жа-
ропрочных сплавов. на практике перечисленные 
критерии могут иметь взаимоисключающее влия-
ние, что существенно усложняет либо делает невоз-
можным одновременный выбор оптимального со-
става сплава для наплавки и способа формирования 
износостойкого слоя, который мог бы удовлетворять 
специфическим требованиям конкретного производ-
ства [1].

Целью настоящей работы являлась разра-
ботка новых адгезионно-активных износостой-
ких жаропрочных композиционных материалов, 
обеспечивающих существенное повышение ре-

сурса контактных поверхностей деталей горяче-
го тракта гтД.

известно, что в судовом газотурбостроении 
для изготовления турбинных рабочих лопаток 
применяют жаростойкие никелевые сплавы типа 
чс88У-Ви, чс70У-Ви и др. эти сплавы упрочня-
ются дисперсными выделениями γ′-фазы Ni3(Al, 
ті), имеющей склонность к коагуляции в процес-
се контактного взаимодействия при высоких тем-
пературах, что приводит к формированию благо-
приятных условий для увеличения износа, в том 
числе и за счет интенсификации процессов окис-
ления поверхностного слоя, обедненного легиру-
ющими элементами. эти сплавы относятся к ма-
териалам с неудовлетворительной технологической 
свариваемостью, поэтому температура их нагрева 
при нанесении износостойкого слоя на контактную 
поверхность не должна превышать 1220 ± 10 ºс. В 
противном случае невозможно избежать резкого 
снижения прочности основного металла в результа-
те деградации γ′-фазы и формирования трещин в ме-
сте наплавки [2]. В этой связи сплавы, применяемые 
для упрочнения контактных поверхностей, должны, 
при нанесении в виде расплава, иметь температуру 
плавления не выше 1220 ± 10 ºс. при более высо-
кой температуре плавления износостойкого ма-
териала его нанесение осуществляют пайкой, но 

© а. М. Костин, В. а. Мартыненко, а. Б. Малый, В. В. Квасницкий, 2017
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конструкция лопаток турбин не всегда позволяет 
применить этот эффективный метод.

таким образом, износостойкие сплавы удобно 
разделить на две группы по температуре плавле-
ния: до и более 1220 ± 10 ºс.

Крайне сложной проблемой является разработ-
ка сплавов, относящихся к первой группе, имею-
щих необходимый уровень износостойкости при 
рабочих температурах (до 900 ºс) и способных 
выдержать кратковременный нагрев до температу-
ры 1150 ºс, которая близка к температуре раство-
рения упрочняющей γ′-фазы в основном металле.

К сплавам первой группы относится компози-
ция КБнхл-2, имеющая никель-кобальтовую ма-
трицу с содержанием, мас. %: 35,5...36,5 никеля; 
20,5…21,5 кобальта; 24,5…25,5 хрома;11,5…12,5 
карбида хрома; 2,5…3,5 борида хрома и 2,9…3,1 
бора [3]. Высокая относительная износостойкость 
сплава обеспечивается упрочнением никель-ко-
бальтовой матрицы карбидами и боридами хро-
ма. недостатком сплава является его низкая тем-
пература плавления (~1070…1090 ºс), что не 
обеспечивает сплаву возможность выдерживать 
кратковременные термические нагрузки при тем-
пературах до 1150 ºс.

Все другие известные сплавы можно отнести 
ко второй группе, что существенно затрудняет их 
использование при нанесении на контактную по-
верхность наплавкой. например, известен сплав 
на основе кобальта В3К-р, имеющий в своем со-
ставе в качестве основных легирующих элемен-
тов, мас. %: 28,0…32,0 хрома; 7,0…11,0 вольфрама; 
1,6…2,0 углерода и дополнительно легированный в 
небольшом количестве Si, Mn, Ni, B, Fe. Упрочне-
ние сплава обеспечивается образованием карбидов 
вольфрама и хрома [4]. температура стабильной экс-
плуатации этого сплава не превышает 600 ºс.

похожий химический состав имеет сплав на 
основе кобальта Stellite 12, имеющий в своем со-
ставе в качестве основных легирующих элемен-
тов, мас. %: 28,0...31,0 хрома; 7,2...9,2 вольфрама; 
1,55...1,75 углерода и дополнительно Ni, Si, Fe, 
Mo. Упрочнение сплава происходит в результа-
те образования карбидов вольфрама и хрома [5]. 
температура эксплуатации этого сплава так же не 
превышает 600 ºс.

и з в е с т е н  с п л а в  н а  о с н о в е  н и ке л я  
х30н50ю5т2, содержащий, мас. %: 32,0...36,0 
хрома; 5,0...6,0 алюминия; 1,4...2,1 титана; 1,2...1,6 
углерода в качестве основных легирующих эле-

ментов и дополнительно в небольшом количестве 
бор и железо. Высокая относительная износостой-
кость этого сплава обеспечивается путем образо-
вания интерметаллидов Ni3(Al, ті) и комплексных 
карбидов хрома и титана. такой механизм упроч-
нения является недостаточно эффективным ввиду 
нестабильности γ′-фазы в условиях действия зна-
чительных контактных нагрузок при повышен-
ных температурах в окислительной среде. это 
способствует увеличению интенсивности изна-
шивания сплава, что является его существенным 
недостатком.

В авиационной технике достаточно успешно 
применяют сплав на основе кобальта хтн-61, со-
держащий, мас. %: 19,0...21,0 хрома; 15,0...16,0 
ниобия; 2,7...3,3 вольфрама; 1,8...2,2 молибдена; 
0,8...1,2 алюминия; 1,95...2,30 углерода, упрочнен-
ный дисперсными выделениями монокарбида ни-
обия и имеющий высокую износостойкость, пре-
вышающую износостойкость сплавов на основе 
никеля за счет стойкости упрочняющей фазы [6]. 
существенным недостатком этого сплава являет-
ся его низкая жаростойкость и потеря свойств при 
расплавлении (температура плавления 1340 ± 10 ºс). 
нанесение этого сплава на контактные поверхно-
сти возможно исключительно пайкой.

похожий состав имеет сплав на основе кобаль-
та хтн-62, содержащий, мас. %: 5,0...25,0 хрома; 
13,5...17,0 ниобия; 6,0...12,0 вольфрама; 2,0...3,5 
алюминия; 2,0...5,0 железа; 1,6...1,9 углерода. 
сплав обладает высокой жаростойкостью, однако 
относительно низкое содержание карбидной фазы 
(NbC) приводит к значительному снижению изно-
состойкости сплава, что является существенным 
недостатком и не обеспечивает в полной мере все-
го необходимого комплекса свойств.

В основу разработки новых адгезионно-актив-
ных износостойких жаропрочных композицион-
ных материалов поставлена задача обеспечения 
необходимого уровня их износостойкости при 
рабочих температурах (до 900 ºс), способности 
выдерживать временные термические нагрузки в 
окислительной среде при температурах до 1150 ºс 
и возможности нанесения в виде расплава на кон-
тактные поверхности при температурах их нагре-
ва не выше 1220 ± 10 ºс.

совместно с гп нпКг «зоря-Машпроект», 
разработаны новые износостойкие жаропрочные 
материалы КМх и КМхс, которые соответствуют 
требованиям, приведенным в работах [7, 8].

Т а б л и ц а  1 .  Свойства сплавов КМХ и КМХС

Марка 
сплава

химический состав, мас. % температура
плавления*, ºсCo Cr Mo Si B Ni Cr3C2

КМх основа 17...18 27...28 2,8...3,2 0,8...1,2 - - 1185
КМхс основа 17...18 27...28 2,8...3,2 0,8...1,2 2,8...3,2 1,9...2,1 1165
* температура плавления определялась методом высокотемпературного дифференциального термического анализа.
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химический состав и температура плавления 
сплавов КМх и КМхс приведены в табл. 1.

идеология конструирования новых материалов 
базируется на использовании в качестве матри-
цы легированного молибденом и хромом твердого 
раствора на основе кобальта, который хорошо вы-
держивает контактные и термические нагрузки до 
температур 1000 ºс включительно, с дополнитель-
ным введением бора и кремния, которые снижа-
ют температуру плавления и повышают адгезион-
ную активность сплавов до необходимого уровня 
во время нанесения на контактные поверхности в 
жидком состоянии. Кроме того, после кристалли-
зации бор и кремний активно формируют равно-
мерно распределенную, термодинамически устой-
чивую, высокодисперсную упрочняющую фазу, 
которая состоит из комплексных силицидов и бо-
ридов, что обеспечивает необходимый высокий 
уровень износостойкости сплавов. Дозированные 
добавки карбидов хрома в сплав КМхс несколько 
снижают температуру плавления, по сравнению 
со сплавом КМх, и стабилизируют его структуру 
и свойства.

Микроструктура сплавов, полученных ва-
куумно-индукционной плавкой в вакууме поряд-
ка 10–2 па с последующим отжигом в течение 1 ч 
при температуре 1100 ºс, показана на рисунке. 
сплавы имеют регулярную двухфазную структу-
ру, плотность и однородность которой повыша-
ются при переходе от сплава КМх к КМхс. твер-
дость сплава КМх составляет порядка 710...715 ед. 
(HV10), а сплава КМхс — 735...740 ед. средняя ми-
кротвердость (Hμ50) составляющих фаз для спла-
ва КМх соответствует 4771 Мпа (зона 1, рисунок) 
и 2365 Мпа (зона 2), а для сплава КМхс соответ-
ственно 6661 Мпа (зона 3) и 3213 Мпа (зона 4).

рентгеноструктурный анализ образцов сплавов 
свидетельствует о том, что основу обоих сплавов 
составляет твердый раствор легированного ста-
бильного кубического кобальта (β — модифика-
ция), который равномерно армирован дисперсны-
ми выделениями упрочняющих фаз: CoB, Mo2B, 
MoSi, CoSi. сплав КМхс, кроме этого, содержит 
карбиды хрома Cr2C6 (табл. 2). Все идентифици-
рованные фазы имеют переменный стехиометри-
ческий состав и содержат в различном соотноше-
нии химические элементы – компоненты сплавов.

сравнительные испытания износостойкости 
промышленных сплавов и новых композиционных 
материалов КМх и КМхс осуществляли по из-
вестной методике [10] в условиях высокотемпера-
турного фреттинга на газодинамическом стенде, по-
зволяющем полностью воссоздать условия работы 
контактных поверхностей рабочих лопаток турбин 
в двигателе как по нагрузкам, уровням ускорений, 
скоростям нагрева и охлаждения, частоте вибраций, 

так и по газовой среде. В качестве топлива использо-
вали авиационный керосин тс-1.

при испытаниях износостойкости исследуе-
мых образцов определяли интенсивность изнаши-
вания: JV = V/N, где JV — объемная интенсивность 
изнашивания, мм3/цикл; V — объем изношенно-

Т а б л и ц а  2 .  Фазовый состав сплавов КМХ и КМХС

Марка 
сплаву

Межплоскостное 
расстояние

(эксперименталь-
ные данные), dhkl

Межплоскостное 
расстояние (литера-
турные данные), dhkl

Фаза [9]

КМх

2,046
1,775

2,040
1,770 Co

0,219
0,185

0,219
0,183 CoB

0,237
0,220

0,237
0,219 Mo2B

0,237
0,219

0,237
0,220 MoSi

0,198
0,181

0,197
0,183 CoSi

КМхс

2,047
1,776

2,040
1,770 Co

0,219
0,185

0,219
0,183 CoB

0,237
0,220

0,237
0,219 Mo2B

0,237
0,219

0,237
0,220 MoSi

0,198
0,181

0,197
0,183 CoSi

0,238
0,218

0,237
0,219 Cr2C6

Микроструктура сплавов КМх (а) и КМхс (б)
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го материала, мм3; N — количество циклов на-
гружения (производная от частоты колебаний об-
разцов). остальные параметры соответствовали 
следующим условиям: статическая контактная 
нагрузка — 50 Мпа; амплитуда относительного 
перемещения образцов — 0,169 мм; частота ко-
лебаний — 2500 мин–1; время испытаний — 2 ч; 
температура в области контакта исследуемых об-
разцов ~ 1150 °с.

исследуемые образцы из жаропрочного ни-
келевого сплава чс88У-Ви с размерами полок 
22×12×2 мм наплавляли слоем износостойкого 
материала толщиной 2 мм с последующим отжи-
гом при температуре 1100 °с в вакууме 10–2 па на 
протяжении одного часа для снятия напряжений. 
Все наплавочные материалы использовали в виде 
прутков сечением 2×2 мм. промышленные напла-
вочные материалы х30н50ю5т2 и В3К-р наплав-
ляли аргонодуговой сваркой неплавящимся воль-
фрамовым электродом в среде аргона (код сварки 
141), при этом микротрещины в переходной зоне 
от основного к наплавленному металлу условно 
не считали недопустимыми дефектами. наплав-
ку стеллитом КБнхл-2 и новыми адгезионно-ак-
тивными наплавочными материалами КМх и 
КМхс выполняли ацетилено-кислородным пла-
менем нормальной регулировки горелкой гс-2, 
наконечник № 2 (код сварки 311). поверхность 
под наплавку и наплавочные прутки флюсовали 
раствором флюса пВ200 в спирте (соотношение 
1:7). после наплавки образцы очищали от остатков 
флюса гальваническим способом, механически об-
рабатывали и проводили неразрушающий контроль 
люминесцентным методом. испытания на износ вы-
полняли на парах идентичных образцов с площадью 
взаимного контакта около 50 % (12...14 мм2). резуль-
таты испытаний приведены в табл. 3.

анализ результатов испытаний показал, что в 
условиях нагрева до температуры ~1150 °с про-
мышленные износостойкие жаропрочные сплавы 
В3К-р и КБнхл-2 не выдерживают контактные 
нагрузки и полностью разрушаются. образцы, на-
плавленные промышленным износостойким жа-
ропрочным сплавом х30н50ю5т2, могут лишь 
ограниченное время работать в таких условиях 
ввиду интенсивного износа. разработанные новые 
адгезионно-активные материалы КМх и КМхс 
демонстрируют значительно более высокую изно-
состойкость, при этом среднее значение интенсив-
ности их износа на базе испытаний два часа в 3...4 

раза ниже, чем поверхностей, наплавленных про-
мышленным сплавом х30н50ю5т2 на базе испы-
таний сорок минут. Дозированные добавки карби-
дов хрома (в количестве около 2 мас. %) в сплав 
КМхс одновременно со снижением температуры 
плавления сплава (на ~20 °с) приводят к повыше-
нию его износостойкости по сравнению со спла-
вом КМх на 15...20 %. Высокие характеристики 
износостойкости и возможность работы в услови-
ях действия критических температур позволили 
рекомендовать разработанные композиционные 
материалы и технологию их наплавки на бандаж-
ные полки лопаток судовых газотурбинных дви-
гателей к промышленному применению на гп 
нпКг «зоря-Машпроект».

Выводы
1. В условиях нагрева до критических темпера-
тур промышленные износостойкие жаропрочные 
сплавы, используемые в судовом машинострое-
нии, такие как В3К-р, КБнхл-2, х30н50ю5т2, 
не выдерживают контактные нагрузки и разруша-
ются. 

2. предложенные новые адгезионно-активные 
композиционные материалы КМх и КМхс не 
только способны выдерживать критические тем-
пературы до 1150 °с, но и демонстрируют при 
этом высокие показатели износостойкости, удов-
летворяющие эксплуатационным требованиям и 
требованиям к восстановительному ремонту со-
временных судовых гтД.
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материал х30н50ю5т2 В3К-р КБнхл-2 КМх КМхс

min/max
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разрушился разрушился
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аДгезІйно-аКтиВнІ ЖароМІЦнІ зносостІйКІ 
МатерІали КМх та КМхс Для наплаВлення

розроблено нові адгезійно-активні зносостійкі жароміцні 
композиційні матеріали КМх і КМхс для наплавлення, що 
забезпечують істотне підвищення зносостійкості контактних 
поверхонь деталей гарячого тракту газотурбінних двигунів. 
Встановлено, що додаткове введення карбіду хрому в сплав 
на основі твердого розчину кобальту, легованого молібденом, 
хромом, бором і кремнієм сприяє стабілізації його структури і 
властивостей з одночасним зниженням температури плавлення 
композиції. Бор і кремній забезпечують підвищення адгезійної 
активності сплавів при нанесенні на контактні поверхні і утво-
рюють рівномірно розподілені термодинамічно стійкі високо-
дисперсні комплексні силіциди та бориди. Випробування зно-
состійкості доводять, що середнє значення інтенсивності зносу 
робочих поверхонь, наплавлених новими матеріалами КМх і 
КМхс, в умовах роботи при критичних температурах в окислю-
вальному середовищі у 3...4 рази нижче, ніж поверхонь, наплав-
лених відомими промисловими сплавами. Високі характеристи-
ки зносостійкості і можливість роботи в умовах дії критичних 
температур дозволили рекомендувати розроблені композиційні 
матеріали і технологію їх наплавлення до промислового засто-
сування. Бібліогр. 10, табл. 3, рис. 1.

Ключові слова: наплавка, адгезійно-активні зносостійкі ком-
позиційні матеріали, жароміцні сплави, структура, фазовий 
склад, інтенсивність зношування
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Компания «Витаполис» — новый национальный 
производитель на рынке сварочных материалов

Первого декабря 2016 г. производственнуɸ площадку завода 
компании ООО «Витаполис» в г. Ȼоярка (Ʉиевская обл.) посетила 
делегация ɂнститута ɷлектросварки им. ȿ. О. Патона в составе 
зам. директора, акад. Ʌобанова Ʌ. Ɇ, акад. Ƚригоренко Ƚ. Ɇ., член�
корр. Ахонина С. В. Ⱦелегациɸ принимали технический директор 
Алимов А. ɇ. и коммерческий директор Водопьянов А. В.

Ƚостям были продемонстрированы производственные возмож�
ности компании «Витаполис» в части производства сварочных 
проволок специального назначения диаметром 0,�«4,0 мм из 
перлитных, ферритных, мартенситных и аустенитных сталей. 
Все проволоки производятся с прецизионной намоткой на кар�
касные катуɲки после специальной обработки поверхности до 
и после волочения, разработанной специалистами предприя�
тия. В составе завода работает лаборатория контроля качества 
производства и  готовой  продукции,  аккредитованная ɇААɍ с 
� ноября 2016 года.

После ознакомления с производственными возможностями 
компании «Витаполис», обсуждались направления сотрудничества с ɂɗС им. ȿ. О. Патона в 
разработке и запуске производства сварочных материалов специального назначения для ре�
ɲения ɲирокого круга производственно�технических задач промыɲленности ɍкраины в ави�
ационной, ракетно�космической и военной технике, а также ɷнергетике и маɲиностроении. 
Стороны договорились о долгосрочном сотрудничестве в области производства сварочных 
проволок и других сварочных материалов.

А. ɇ. Алимов, 
технический директор ООО «Витаполис»
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УДК 621.791.75.042

состояние и тенДенЦии разВития рынКа 
сВарочных элеКтроДоВ В УКраине

С. В. ПУСТОВОЙТ, Н. В. СКОРИНА, В. С. ПЕТРУК
иэс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

сварка как основная технология соединения материалов является неотъемлемой составляющей промышленного сектора 
экономики, интегрированной в производственный процесс базовых отраслей промышленности. В статье представлена 
систематизированная экономико-статистическая информация о состоянии и развитии рынка сварочных электродов в 
Украине, показатели объемов их производства и экспортно-импортных операций. Мощности украинских предприя-
тий-производителей позволяют как удовлетворять спрос на внутреннем рынке на сварочные электроды, так и поставлять 
свою продукцию на внешний рынок. Библиогр. 12, табл. 3, рис. 11.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварка, сварочное производство, сварочные электроды, технологии, состояние рынка, пер-
спективы

процессы глобализации в мире и их влияние на 
внутренние рынки обусловливают необходимость 
проведения исследований рынка сварочной тех-
ники в Украине для выявления перспективных 
направлений развития сварочного производства в 
связи с его высокой значимостью в национальной 
экономике, поскольку сварка как способ получе-
ния неразъемных соединений металлов и неме-
таллов является базовой технологией во многих 
отраслях промышленности и строительстве.

экономико-статистический анализ состояния 
мирового и региональных рынков сварочной тех-
ники в Украине и перспектив его развития приве-
ден в работах [1–7]. эти исследования позволяют 
найти оптимальные пути успешного функциони-
рования украинских производителей для обеспе-
чения спроса на их продукцию в условиях жест-
кой конкуренции не только на внешних рынках, 
но и на внутреннем. чтобы обеспечить устойчи-
вое функционирование украинских производите-
лей сварочных материалов в этих условиях, не-
обходимо оперативно реагировать на постоянно 
изменяющиеся требования потребителей за счет 
совершенствования уже выпускаемой продукции, 
востребованной на рынке, и создания новой [8, 9]. 

Важным элементом при планировании деятельно-
сти предприятия является оценка конкурентоспо-
собности производимых сварочных материалов в 
каждой области их применения [10].

Выпуск сварочных материалов является ве-
дущей составляющей сварочного производства 
в Украине. Мощности украинских предприя-
тий-производителей сварочных материалов, в т.ч. 
и сварочных электродов, способны удовлетворить 
потребности как внутреннего рынка, так и осу-
ществлять поставки своей продукции на внешние 
рынки [11]. этому способствует наличие сырье-
вой базы для выпуска сварочных электродов об-
щего назначения, используемых для сварки угле-
родистой и низколегированной сталей (марок 
ано-4, ано-21, Мр-3 с рутиловым покрытием, 
а также электродов с основным покрытием типа 
Уони-13). это обусловлено тем, что их продук-
ция была востребованной на многих предприя-
тиях машиностроительного комплекса, в строи-
тельстве и других сферах производства (рис. 1). 
потребности в специальных марках электродов 
для сварки в энергетике, трубопроводов, высоко-
легированных сталей, цветных металлов, чугуна и 

© с. В. пустовойт, н. В. скорина, В. с. петрук, 2017

рис. 1. Динамика производства сварочных материалов и электродов; 1 — объем производства сМ, 2 — объем производства 
электродов; 1990 г. — 429,9 (сМ), 162,4 (сварочные электроды); 1995 г. — 93,4 и 54,2 соответственно
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для наплавочных работ во времена ссср удовлет-
ворялись, в основном, поставками из россии.

Длительный экономический кризис в странах 
снг привел к значительному сокращению объ-
емов производства сварочных материалов, в том 
числе и сварочных электродов. с 1995 г. объем 
производства сварочных материалов и электро-
дов стабилизировался в новом диапазоне. В годы 
роста промышленного производства в Украине и 
странах снг (основных рынках сбыта) выпуск 
сварочных материалов и сварочных электродов 

увеличивался. В годы экономического и финансо-
вого кризиса как в Украине, так и в мире наблю-
дался спад производства сварочных материалов и 
электродов. такое почти синхронное изменение 
объемов производства вызвано тем, что удельный 
вес сварочных электродов в структуре выпуска 
сварочных материалов занимает основную часть 
(рис. 2).

Увеличение доли выпуска сварочных элект-
родов вызвано увеличением объемов работ, вы-
полняемых с помощью ручной дуговой сварки 

рис. 2. Доля сварочных электродов в общем объеме производства сварочных материалов; 1990 — 37,88, 1995 — 58 %

рис. 3. Доля рДс (по наплавленному металлу); 1990 — 41,98; 1995 — 65,1 %

Т а б л и ц а  1 .  Доля основных отраслей в общем объеме промышленного производства, %
Отрасль 1990 1995 2000 2005 2008 2010 2012 2013 2014 2015

энергетика 3,2 11,0 15,2 15,9 17,8 21,3 24,5 24,6 24,6 21,9
горно-металлургический 
комплекс 12,1 23,4 29,8 30,4 31,4 28,9 26,5 26,1 27,4 29,6

Машиностроение 30,5 16,0 13,4 12,7 13,3 10,9 10,2 10,0 7,2 6,4
легкая промышленность 10,8 2,8 1,7 1,1 0,9 0,8 0,7 0,7 0,8 0,9
пищевая промышленность 18,6 15,1 17,7 16,3 15,2 18.,1 18,2 18,5 21,2 21,8

Т а б л и ц а  2 .  Выпуск некоторых видов промышленной продукции
Вид продукции 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

готовый прокат, млн. т 38,6 16,6 22,6 32,2 29,2 31,0 29,3 29,1 23,8 21,3
стальные трубы, млн. т 6,5 1,6 1,7 2,4 2,0 2,4 2,3 1,8 1,6 1,0
Металлорежущие станки, 
тыс. шт. 37,0 6,0 1,3 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,07 0,04

Кузнечно-прессовое обору-
дование, тыс. шт. 10,9 1,4 0,4 0,1 0,05 0,022 0,051 0,011 0,007 0,008

сварочное оборудование,
тыс. шт. 49,6 18,3 16,2 25,4 16,9 18,1 22,8 18,2 13,0 -

экскаваторы, тыс. шт. 11,2 2,3 0,2 0,6 0,11 0,12 0,08 0,05 - 0,03
тракторы, тыс. шт. 106,0 10,4 4,0 5,5 5,2 6,4 5,3 4,3 4.,1 4,2
автомобили, автобусы,
тыс. шт. 196,0 67,4 31,9 196,6 82,9 104,4 73,3 50,4 26,8 -

сборный железобетон,
млн. м3 23,3 5,6 2,0 3,2 1,9 2,3 2,1 2,0 1,9 1,7
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(рис. 3) в связи с изменением структуры промыш-
ленного производства (табл. 1) – сокращением 
доли машиностроения (до 6,4 %), вследствие со-
кращения выпуска основных видов промышлен-
ной продукции (табл. 2), при изготовлении ко-
торой широко используется автоматическая и 
механизированная сварка. по мере стабилизации 
экономических процессов в стране и росте про-
мышленного производства доля ручной дуговой 
сварки по наплавленному металлу несколько сни-
жается, но по сравнению с экономически развиты-
ми странами остается высокой (табл. 3 и рис. 4).

Данные, приведенные на рис. 4, свидетельствуют, 
что доля ручной дуговой сварки в Украине, состав-
лявшая в 1965 г. 64 %, была ниже, чем в экономи-
чески развитых странах (80...90 %). К 1990 г. она 
была на уровне 42 %, что сопоставимо с показа-
телями сша и японии. В последующие годы в 
связи с причинами, указанными выше, доля руч-
ной дуговой сварки в Украине существенно уве-
личилась. широкое использование рДс отразилось и 
на объеме рынка сварочных электродов — увеличил-

ся объем их производства и потребления в Украине 
(см. рис. 2 и 3).

на рис. 5 представлена динамика производ-
ства, экспорта, импорта и видимого потребления 
сварочных электродов на внутреннем рынке. ос-
новные потребности в электродах предприятий 
машиностроения и строительства удовлетворяют-
ся их производством украинскими предприятия-
ми. сейчас в Украине реально действуют 14 пред-

Т а б л и ц а  3 .  Структура способов дуговой сварки, % (по наплавленному металлу)

страна Cпособ сварки 1965 1975 1985 1995 2000 2005 2012 2015

западная европа

рДс
со2
пп
аФ

74 58
31
2
9

34
56
3
7

18
70
6
6

15
71
6,5
7,5

12
75
6,5
6,5

8,9
63,9
19,1
8,1

10
56
22
13

сша

рДс
со2
пп
аФ

71 53
25
13
9

42
38
13
7

25
54
19
7

19,5
54
19
7,5

15
58,5
19,5

7

10,3
61,4
22,1
6,2

11
56
23
10

япония

рДс
со2
пп
аФ

85 67
20
1
9

44
39
11
10

22
52
25
7

14
54
25
7

12
54,5
27
6,5

7,3
49,5
35,9
7,3

8,8
45,9
35,1
10,2

Украина

рДс
со2
пп
аФ

63
9,5
0,5
27

52,4
23,7
3,2
20,7

44,9
35
3,4
16,7

65,1
26,5
0,9
7,5

66,6
23,3
0,5
9,6

64,8
16,1
3,2
15,9

48,9
32,5
1,4
17,2

50,3
31,5
1,3
16,9

Примечание: рДс — ручная дуговая сварка, со2 — сварка в среде защитного газа, пп — сварка порошковой проволокой, 
аФ — автоматическая сварка под флюсом.

рис. 4. Доля ручной дуговой сварки в странах мира (% по на-
плавленному металлу): 1 — рФ, 2 — Украина, 3 — сша, 
4 — япония, 5 — западная европа, 6 — Китай

рис. 5. объем внутреннего потребления электродов в Украине, тыс. т
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приятий по производству сварочных электродов, 
хотя в 1990-е и начале 2000-х их количество дохо-
дило до ста предприятий. основными производи-
телями в настоящее время являются: пао «плаз-
матек» (г. Винница), Машзавод «победа труда» 
Вистек (г. Бахмут Донецкой обл.), ооо «сумы 
электрод» (г. сумы), озсМ иэс им. е. о. пато-
на (г. Киев), ооо «галэлектросервис» (г. львов), 
ооо «ии Бадматд» (г. Днепр), ооо «ганза» (г. 
Кривой рог).

Украинские предприятия-производители зани-
мают на внутреннем рынке лидирующие позиции. 
их доля на внутреннем рынке превышает 90 % 
(рис. 6).

Динамика доли экспорта в общем объеме про-
изводства сварочных электродов за 2002–2014 гг. 
[12] представлена на рис. 7. объемы экспорта во 
многом зависят от экономического состояния на 
основных региональных рынках сбыта продук-
ции. В годы роста промышленного производства 
на этих рынках растет спрос на продукцию укра-
инских производителей и, соответственно, растут 
объемы экспортных операций. Вследствие деваль-
вации национальной денежной единицы (гривны) 
в годы финансового кризиса украинская продук-
ция становится более востребованной и конкурен-
тоспособной, что способствует экспорту.

с 2002 по 2014 г. доля импорта в структуре 
внутреннего рынка в среднем составляла около 
4 %, но в отдельные годы этот показатель дости-
гал 8,6 %.

Динамика экспортно-импортных операций 
по группе товаров сварочных электродов пред-
ставлена на рис. 8. объемы экспортных поста-
вок сварочных электродов значительно превыша-
ют импортные. это обеспечивает положительный 
внешнеторговый баланс по этой группе товаров, 
предприятия–производители электродов способ-
ствуют поступлению иностранной валюты в стра-
ну и поддержанию курса гривны.

основными региональными объединениями 
по экспортно-импортным операциям являются 
страны снг и европейского союза. на долю этих 
стран приходится 70...90 % объема экспорта-им-
порта (рис. 9). Динамика экспортно-импортных 
операций со странами снг и ес представлена на 
рис. 10.

основным регионом экспорта украинских 
предприятий-производителей являются страны 
снг. Ведущими экспортерами стали такие пред-
приятия, как «плазматек» и «сумы-электрод». на 
рынки этих стран в основном поставляются элек-
троды общего назначения марок Уони 13/45, 
Уони 13/55, Мр-3, ано-4, ано-21, ано-36. 
Доля специальных электродов относительно не-
велика и включает четыре марки электродов для 
сварки высоколегированных сталей Цл-11, озл-
18, эа-400/10У и эа-395/9, две марки электродов 
для сварки чугуна Цч-4 и Мнч-2 и две марки на-
плавочных электродов т-620 и т-590.

объем импорта из этих стран в 2009-2014 гг. 
значительно сократился и стал на порядок мень-
ше показателей экспорта. по импорту поставляют 
в основном электроды специального назначения. 
снижение импорта стало возможным в резуль-
тате импортозамещения ряда марок сварочных 

рис. 6. Доля украинских производителей на внутреннем рынке

рис. 7. Доля экспорта в общем объеме производства

рис. 8. Динамика экспорта-импорта сварочных электродов
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электродов. на большинстве предприятий осво-
ено производство специальных марок сварочных 
электродов, их доля в общем объеме выпуска про-
дукции растет и на некоторых предприятиях ста-
новится доминирующей (ооо «сумы-электрод», 
«гефест», Велдинтек). на пао «плазматек» и 
ооо «сумы-электрод» разработаны и запущены в 
производство ряд марок электродов с рутиловым 
покрытием для сварки высоколегированных ста-
лей, которые соответствуют лучшим зарубежным 
аналогам.

за последние годы ведущими предприятия-
ми Украины разработаны и освоены современ-
ные марки электродов с рутиловым и основным 
покрытием, которые по качеству соответствуют 
уровню лучших зарубежных марок (ано-36, Мо-
нолит рЦ, МД6013, протон е6013, Уони-13/55 
плазма, протон е6013 и др.).

значительный объем импортных поставок по 
группе товаров сварочных электродов с 2009 г. 
приходится на страны европейского союза. ос-
новными поставщиками являются ведущие миро-
вые производители, такие как ESAB и BOHLER, 
которые поставляют в основном высококачествен-
ные электроды для сварки трубопроводов (оК 
53.70, оК 74.30, FOX EV50, FOX PIPE, Phoenix 
7018), которых нет в Украине, а также электроды 
для сварки высоколегированных сталей с рутило-
вым покрытием, имеющие превосходные свароч-
но-технологические свойства. аналоги этих элек-
тродов в Украине (например, Цл-11, озл-8 и др.) 
существенно уступают им по сварочно-технологи-
ческим свойствам.

следует отметить динамику поставок свароч-
ных электродов из Китая в 2005–2008 гг. еже-
годный рост импортных поставок в этот пери-
од составлял 250...600 % (рис. 11). после резкого 
падения объемов продаж сварочных электродов 
в 2009 г. к 2013 г. объемы импортных поставок 
практически достигли показателей докризисно-
го периода. из Китая, в основном, поставлялись 
электроды общего назначения типа ано-21 (по 
AWS тип E6013). однако из-за низкого содержа-
ния марганца в наплавленном указанными элек-
тродами металле у потребителей имелись к ним 
претензии. Вследствие девальвации гривны по-
ставки сварочных электродов из Китая практиче-
ски прекратились.

рис. 9. география экспортно-импортных операций по группе товаров сварочных электродов за 2015 г.: а — экспорт; 
б — импорт

рис. 10. Динамика экспортно-импортных операций со страна-
ми снг и ес; а — импорт, б — экспорт рис. 11. Динамика поставок сварочных электродов из Китая
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известными турецкими фирмами «ASKA-
NYAK» и «GEDIK» осуществлялись поставки 
сварочных электродов общего назначения с ру-
тиловым и основным покрытием, а также элект-
родов для сварки высоколегированных сталей с 
рутиловым покрытием, электродов для сварки чу-
гуна и меди. Указанные электроды имеют хоро-
шее соотношение качества и стоимости. 

падение объемов промышленного производ-
ства в Украине 2014–2015 гг. вследствие поли-
тического и экономического кризиса привело к 
снижению спроса на сварочные электроды и, со-
ответственно, к снижению их поставок из стран 
ес, турции и Китая.

Выводы
сварка является ведущим технологическим про-
цессом в украинской промышленности, а нацио-
нальный рынок сварочных электродов динамично 
развивается.

имеющиеся в Украине производственные 
мощности позволяют удовлетворить внутренние 
потребности машиностроительных предприятий 
по большинству позиций группы товаров свароч-
ных электродов.

Дальнейшее устойчивое и эффективное разви-
тие производства сварочных электродов и повы-
шение их конкурентоспособности возможно при 
использовании результатов фундаментальных и 
прикладных исследований, имеющемся высоком 
потенциале, активном трансфере высоких свароч-
ных технологий и других инноваций.
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стан І тенДенЦІЇ розВитКУ ринКУ 
зВарюВальних елеКтроДІВ В УКраЇнІ

зварювання як основна технологія з’єднання матеріалів є не-
від’ємною складовою промислового сектора економіки, інте-
грованої в виробничий процес базових галузей промисловості. 
У статті представлено   систематизовану економіко-статистичну 
інформацію про стан і розвиток ринку зварювальних електродів 
в Україні, показники обсягів їх виробництва і експортно-імпорт-
них операцій. потужності українських підприємств-виробників 
дозволяють як задовольняти попит на внутрішньому ринку на 
зварювальні електроди, так і постачати свою продукцію на зов-
нішній ринок. Бібліогр. 12, табл. 3, рис. 11.

Ключові слова: зварювання, зварювальне виробництво, зва-
рювальні електроди, технології, стан ринку, перспективи
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Производство порошковых проволок 
в компании «ТМ.ВЕЛТЕК»

В 1993 г. в Ʉиеве по инициативе группы сотрудников ɂɗС им. ȿ.О. 
Патона было создано совместное российско�украинское предприятие 
ООО «СП «ɌɆ.ВȿɅɌȿɄ». ɍспеɲное начало производства пороɲковых 
проволок в новых политических и ɷкономических условиях 90�х гг. уда�
лось осуществить благодаря поддержке «Ⱦнепропетровского метизного 
производственного обɴединения», руководство которого с пониманием 
отнеслось к идее восстановления производства пороɲковых проволок. 
В 2001 г. производство пороɲковых проволок было выделено в отдель�
ное подразделение ² компаниɸ ООО «ɌɆ.ВȿɅɌȿɄ».

Ɍесное сотрудничество с ведущими научными центрами, в том числе 
и в области сварки и высокий профессионализм инженерно�технических 
работников и рабочих позволили в соверɲенстве отработать стабильнуɸ 
классическуɸ технологиɸ производства сварочных и наплавочных по�
роɲковых проволок, а также проволок для ɷлектродугового напыления.

Ɂа период работы компании реализован комплекс мероприятий по 
ремонту и модернизации основного оборудования, в частности линий 
производства пороɲковых проволок, ɲихтового подразделения. Осво�
ены современные виды поставки продукции. Отработаны технологии 
изготовления пороɲковых проволок диаметрами от 1,0 до 6,0 мм.

ɍсилия предприятия позволили сохранить значительнуɸ часть рынка 
сварочных материалов ɍкраины за отечественным производителем и обе�
спечить потребителей качественными материалами по демократичным ценам. В практике работы предпри�
ятия ² оказание консультационной помощи по выбору материала, оптимальной технологии и оборудова�
ния для ее реализации, обеспечение инженерного сопровождения продукции. В ряде случаев предприятие 
изготавливает пороɲковые проволоки по отдельно согласованным с Ɂаказчиком техническим требованиям. 
Постоянно соверɲенствуɸтся сварочно�технологические свойств уже освоенных марок проволок и разра�
батываɸтся новые, не имеɸщие аналогов, марки. 

Высокий научный и технических потенциал предприятия позволяет независимо от номенклатуры и обɴ�
емов партий выполнять заказы в кратчайɲие сроки и с требуемым качеством. ɗто позволило занять доста�
точно больɲуɸ долɸ рынка в ɍкраине, обеспечить стабильное выполнение зарубежных контрактов и стать 
постоянным партнером многих предприятий.

По назначениɸ и техническим характеристикам пороɲковые проволоки марки ВȿɅɌȿɄ не уступаɸт про�
дукции ведущих зарубежных компаний, что подтверждается их высокой оценкой на отечественных и зару�
бежных выставках, признанием ведущими предприятиями ɍкраины и СɇȽ, 
непрерывным расɲирением областей применения и ростом обɴемов про�
даж, несмотря на непрерывно меняɸщиеся ɷкономические и политические 
условия. Ɂа годы работы предприятие приобрело статус надежного пар�
тнера на рынке сварочных материалов ɍкраины, России, Ȼелоруссии, 
ɍзбекистана и других стран СɇȽ, Ʌитвы, Ʌатвии, а также ɑехии, ɂндии.

С 2004 г. на предприятии реализована система менеджмента каче�
ства, сертифицированная ɍкрСȿПРО и Российским Ɇорским Регистром 
Судоходства, соответствуɸщая требованиям ȾСɌɍ ,62 9001�2009 (,62 
9001�200�, ,'T). Получены Сертификаты соответствия ɍкрСȿПРО на 
более чем 100 марок сварочных и наплавочных пороɲковых проволок, 
Сертификат об одобрении сварочных материалов Российского Ɇорско�
го Регистра Судоходства, Сертификат об одобрении сварочных матери�
алов /lo\ds 5egister и Сертификат об одобрении сварочных материалов 
Регистра Судоходства ɍкраины.

Пороɲковые проволоки марки ВȿɅɌȿɄ используɸтся в самых раз�
ных отраслях промыɲленности� на железнодорожных предприятиях, на 
комбинатах горно�металлургического комплекса, на заводах металло�
конструкций, маɲиностроительных заводах ɲахтного, транспортного, 
грузоподɴемного оборудования, в судостроении, тепловозостроении, 
вагоностроении. ɇиже кратко представлена номенклатура ɲирокой 
гаммы пороɲковых проволок для сварки и наплавки, изготавливаемых 
ООО «ɌɆ.ВȿɅɌȿɄ».

Предприятие ООО «ɌɆ. ВȿɅɌȿɄ» выпускает пороɲковые прово�
локи для сварки малоуглеродистых и низколегированных сталей (ПП�
Аɇ1, ПП�Аɇ4, ПП�Аɇ�, ППс�ɌɆВ6, ППс�ɌɆВ�, ППс�ɌɆВ29, ППс�ɌɆВ�, 
ППс�ɌɆВ10ɇ), низколегированных высокопрочных (ВеɌ ППс�ɌɆВ5�) и 
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теплостойких сталей (ВеɌ ППс�ɌɆВ14, ВеɌ ППс�ɌɆВ15), а также для 
сварки высокомарганцовистых сталей типа 110Ƚ13Ʌ в сочетании с низ�
колегированными и легированными конструкционными сталями (ВȿɅ�
ɌȿɄ�ɇ210ɍ, ВȿɅɌȿɄ�215, ВеɌ ППв�ɌɆВ11). Последние проволоки также 
могут использоваться для наплавки буферных слоев перед нанесением 
твердосплавного покрытия. Ɍакже ООО «ɌɆ. ВȿɅɌȿɄ» производит боль�
ɲое количество наплавочных пороɲковых проволок, которые применяɸт�
ся в различных отраслях промыɲленности и предназначены для восстав�
новления после различных видов износа деталей маɲин.

Пороɲковые проволоки, применяемые на железнодорожных пред�
приятиях (ВȿɅɌȿɄ�ɇ250, ВȿɅɌȿɄ�ɇ290, ВȿɅɌȿɄ�ɇ351, ВȿɅɌȿɄ�ɇ490, 
ВȿɅɌȿɄ�2�5), предназначены для наплавки подпятников тележек и ко�
лес железнодорожных вагонов, осей, валов, наплавки и ремонте дефек�
тных участков путей и автосцепных устройств вагонов.

Проволоки применяемые для восстановительной и упрочняɸщей 
наплавки (ВȿɅɌȿɄ�ɇ290, ВȿɅɌȿɄ�ɇ300�РɆ, ВȿɅɌȿɄ�ɇ350�РɆ, ВȿɅ�
ɌȿɄ�ɇ351, ВȿɅɌȿɄ�ɇ3�0�РɆ, ВȿɅɌȿɄ�ɇ3�0, ВȿɅɌȿɄ�ɇ450, ВȿɅ�
ɌȿɄ�ɇ455, ВȿɅɌȿɄ�ɇ4�5), предназначены для восстановительной на�
плавки посадочных мест осей, валов, ɲеек роликов ɆɇɅɁ, а также для 
упрочняɸщей наплавки тракторных катков и гусениц, роликов рольган�
гов, бандажей, крановых колес, тормозных ɲкивов, зубьев ɲестерен, 
опорных роликов и др.

Пороɲковые проволоки, применяемые на крупных металлургических 
комбинатах для деталей, испытываɸщих значительные удельные давле�
ния и износ при повыɲенной температуре  (ВȿɅɌȿɄ�ɇ390, ВȿɅɌȿɄ�ɇ410, 
ВȿɅɌȿɄ�ɇ415, ВȿɅɌȿɄ�ɇ420, ВȿɅɌȿɄ�ɇ460, ВȿɅɌȿɄ�ɇ462, ВȿɅɌȿɄ�ɇ465, 
ВȿɅɌȿɄ�ɇ4�0, ВȿɅɌȿɄ�ɇ4�2, ВȿɅɌȿɄ�ɇ4�0, ВȿɅɌȿɄ�ɇ495,  ВȿɅɌȿɄ�ɇ500�
РɆ, ВȿɅɌȿɄ�ɇ505�РɆ, ВȿɅɌȿɄ�ɇ550�РɆ, ВȿɅɌȿɄ�ɇ555, ВȿɅɌȿɄ�ɇ565), 
предназначены для наплавки роликов ɆɇɅɁ, плунжеров гидропрессов, вал�
ков горячей прокатки трубопрокатных и сортопрокатных станов, ножей горя�
чей и холодной резки металла, ɲтампового и прессового инструмента, уплот�
нительных поверхностей общепромыɲленной арматуры.

ɇаплавочные пороɲковые проволоки, применяемые для восста�
новительной и упрочняɸщей наплавки марганцовистых сталей типа 
110Ƚ13Ʌ и деталей работаɸщих в условиях высоких удельных давле�
ний, (ВȿɅɌȿɄ�ɇ200, ВȿɅɌȿɄ�ɇ220ɍ, ВȿɅɌȿɄ�ɇ230, ВȿɅɌȿɄ�ɇ240, 
ВȿɅɌȿɄ�ɇ245, ВȿɅɌȿɄ�ɇ2�5), предназначены для наплавки ж/д кресто�
вин, щек дробилок, деталей лопаток дробеметов, бил молотковых дро�
билок,тяжело�нагруженных крановых колес, восстановления размеров 
и исправления дефектов литья из стали 110Ƚ13Ʌ.

Выпускаɸтся проволоки, применяемые для нанесения буферного слоя 
перед упрочняɸщей наплавкой� ВȿɅɌȿɄ�ɇ210ɍ, ВȿɅɌȿɄ�ɇ215, ВеɌ ППс�
ɌɆВ11. Пороɲковые проволоки, применяемые для наплавки деталей, 
работаɸщих в условиях ударно�абразивного износа (ВȿɅɌȿɄ�ɇ552, ВȿɅ�
ɌȿɄ�ɇ5�5, ВȿɅɌȿɄ�ɇ600, ВȿɅɌȿɄ�ɇ620), предназначены для наплавки 
зубьев и ковɲей карьерных ɷкскаваторов для работы на скальных грунтах 
и мерзлоте, черпаков драг, лопастей грейдеров, ножей бульдозеров, мель�

ниц для размола твердых материалов, измельчителей, асфальтомеɲалок, роторов вертикальных дробилок 
ударного действия, вальцовых прессов, деталей землесосов и пульпонасосов.

Пороɲковые проволоки, используемые для наплавки деталей испытываɸщих сильный абразив�
ный износ (ВȿɅɌȿɄ�ɇ560, ВȿɅɌȿɄ�ɇ5�0, ВȿɅɌȿɄ�ɇ605, ВȿɅɌȿɄ�ɇ61�, ВȿɅɌȿɄ�ɇ640, ВȿɅɌȿɄ�ɇ634, 
ВȿɅɌȿɄ�ɇ635, ВȿɅɌȿɄ�ɇ650), предназначены для наплавки деталей сельского хозяйства, изноɲенных 
деталей горнорудных и металлургических предприятий, строительной и дорожной техники, ɲнеков, де�
талей смесителей, лопаток дымососов, корпусов и рабочих колес землесосов, цементно� и бетонона�
сосных деталей и т.п. Пороɲковые проволоки, применяемые для наплавки деталей испытываɸщих 
сильный абразивный износ в сочетании с высокой температурой (ВȿɅɌȿɄ�ɇ4�9, ВȿɅɌȿɄ�ɇ630, ВȿɅ�
ɌȿɄ�ɇ690), предназначены для наплавки защитных поверхностей засыпных конусов и чаɲ, грохотов и 
измельчителей агломерационных фабрик, механизмов выгрузки кокса, деталей горно�обогатительных 
фабрик и фабрик формирования окатыɲей, режущих кромок и зубьев роторных ɷкскаваторов, лопастей 
меɲалок, ɲнековых конвейеров, измельчителей цементного клинкера, бетонных и цементных насосов 
и других деталей, изнаɲиваемых трением, работаɸщих при повыɲенных температурах. Предприятие 
также выпускает проволоки пороɲковые наплавочные по ȽОСɌ 26101��4.

А. А. Ƚолякевич, Ʌ. ɇ. Орлов, В. ɇ. ɍпырь
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Становление и развитие фирмы «ВЕЛМА» — 
производителя оборудования 
для изготовления электродов

В 1991 г. в период перестройки была организована фирма «ВȿɅɆА». Практически все ее 
сотрудники ранее работали в ɂɗС им. ȿ. О. Патона и, в частности, в отделе ʋ 10 под руковод�
ством академика ɂ. Ʉ. Походни. Среди них Ⱦ. Ɇ. Ʉуɲнерев, Ɇ. Ɏ. Ƚнатенко, В. С. Вороɲило, 
А. Ɇ. Ɂарубин, А. С. Ȼибиков, В. Ɇ. ɘщенко, А. В. Ȼулат, а также бывɲие сотрудники ОɄɌȻ  
ɂɗС им. ȿ. О. Патона А. Ⱦ. Сучок и ȿ. В. ȿмцов, которые в свое время участвовали в разра�
ботке лабораторного опрессовочного участка для отдела ʋ 10 и оборудования ɷлектродного 
цеха для Агропрома в г. Ⱦубровица (Ровенская обл.).

Ɇожно констатировать, что сотрудники фирмы проɲли очень хороɲуɸ начальнуɸ ɲколу 
по изучениɸ и реɲениɸ технологических проблем изготовления ɷлектродов, по разработке и 
соверɲенствованиɸ конструкций отдельных узлов и единиц оборудования для производства 
ɷлектродов. Важно, что ɂ. Ʉ. Походня сумел научить молодых сотрудников ɷффективно ис�
пользовать результаты научных исследований в области технологии изготовления ɷлектродов 
для ее соверɲенствования на ɷлектродных предприятиях, а также учитывать технологические 
особенности при доработке старых и разработке новых образцов оборудования. ɂ. Ʉ. Походня 
научил творчески подходить к реɲениɸ возникаɸщих задач по всей цепочке ɷксперименталь�
ной работы� исследованиеĺтехнологияĺоборудованиеĺɷффективность производства и ка�
чество ɷлектродов.

Ɍакой подход был взят фирмой на вооружение с первых дней работы. А с учетом прин�
ципов работы, привитых ɂ. Ʉ. Походней, а именно� настойчивость, инициатива, критический 
подход, ответственность, исполнительность, коллективизм и др., мы добились положительно�
го результата, который стараемся развивать далее. При ɷтом, на протяжении всего времени 
фирма «ВȿɅɆА» продолжает активно сотрудничать со специалистами ɂɗС им. ȿ. О. Патона, 
обмениваясь опытом, реɲая разные задачи в области технологии и оборудования для изго�
товления ɷлектродов, в том числе проводя ɷкспертные оценки технического уровня оборудо�
вания с участием специалистов�ɷлектродчиков и производственников.

Ɉтлиɱительные особенности оборудования ɮирмы ©ȼȿɅɆȺª�
± высокое соответствие особенностей конструкции каждой единицы оборудования функци�

ональному назначениɸ с обеспечением высокого качества на каждом переделе�
± простота и надежность конструкции и соответственно низкие ɷксплуатационные издерж�

ки, в том числе легкость обслуживания и наладки�
± низкие металлоемкость и ɷнергопотребление оборудования�
± универсальность оборудования, т. е. возможность изготовления ɷлектродов лɸбых ти�

поразмеров с учетом различных особенностей технологических (в том числе пластических) 
свойств обмазочных масс�

± очень многие конструктивные и технологические реɲения имеɸт мировуɸ новизну (ранее 
защищены авторскими свидетельствами и патентами)�

± конкурентоспособность с зарубежными образцами.
В целом, с учетом оптимизации технологических режимов работы оборудования, затраты 

ɷнергоресурсов на изготовление 1 т ɷлектродов достигаɸтся ниже на 15...25 � по сравнениɸ 
с оборудованием других фирм.

 
ɋ боɥее ɩоɞробнɵми свеɞениɹми о номенкɥатуре и теɯническиɯ ɯарактеристикаɯ 

теɯноɥоɝическоɝо оборуɞованиɹ ɞɥɹ ɩроиɡвоɞства ɷɥектроɞов и ɩрибораɯ� 
ɩроиɡвоɞимɵɯ ООО ©ВЕɅɆȺª� можно оɡнакомитɶсɹ на саɣтаɯ ɮирмɵ.

Ɇ. Ɏ. Ƚнатенко
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Пути расширения рынка сбыта сварочных материалов
ɑленство ɍкраины во Всемирной торговой организации (ВɌО), подписание соглаɲения об 

ассоциации и свободной торговле с ȿвропейским сообществом (ȿС) обязывает ɍкраину про�
водить гармонизациɸ национальных стандартов  с Ɇеждународными и ȿвропейскими стан�
дартами, а украинских производителей сварочных материалов с цельɸ расɲирения рынков 
сбыта вести подготовку к работе в условиях конкуренции с европейскими партнерами.

Ⱦля ɷтого производителям сварочных материалов необходимо документально оформить 
и поддерживать систему заводского производственного контроля (ɁПɄ) с цельɸ обеспечения 
соответствия выпускаемой на рынок продукции Ɇеждународным и ȿвропейским стандартам, 
регламентируɸщим рабочие характеристики.

Система ɁПɄ должна состоять из процедур, регулярных проверок и испытаний и / или оце�
нок, а также использования результатов для контроля качества сырья и других исходных ма�
териалов, производственного процесса и продукции.

Система ɁПɄ, должна соответствовать требованиям�
� (1 ,62 9001�2015 «Системи менеджмента качества.Ɍребования».
� (1 120�4�2000 «Ɇатериалы сварочные. Ɍребования к качеству при производстве, постав�

ке и продаже сварочных материалов для сварки и смежных процессов».
� (1 134�9�2004 ()pr 134�9� 2016) «Сварочные материалы. Общие требования к сварочным 

материалам и флɸсам для сварки плавлением металлических материалов».
Оборудование для взвеɲивания, измерения и испытания должно быть прокалибровано и 

регулярно проверяться согласно документально оформленным процедурам, критериям, и с 
заданной периодичностьɸ.

Оборудование, используемое в процессе производства, должно проходить регулярные 
проверки и техническое обслуживание, чтобы его ɷксплуатация, износ или неисправность не 
приводили к несоответствиям в процессе производства.

Проверки и техническое обслуживание должны проводиться и документально фиксиро�
ваться в соответствии с письменны�
ми процедурами изготовителя.

Ⱦолжны быть задокументирова�
ны�

± технические требования ко всей 
сырьевой базе изготовителя�

± входной контроль�
± планы проверок для обеспече�

ния соответствия продукции в про�
цессе производства.

ɂзготовитель должен разработать 
процедуры, обеспечиваɸщие соответ�
ствие установленных значений всех 
характеристик требованиям норма�
тивных документов по назначениɸ 
(табл. 1).

ɂзготовитель должен разработать 
процедуры, обеспечиваɸщие соот�
ветствие рабочих характеристик сва�
рочных материалов задеклариро�
ванным значениям, полученным на 
основе результатов предварительно�
го испытания.

Вид и частота испытаний должны 
соответствовать требованиям�

(1 ,62 159�2�1. Сварочные ма�
териалы. Ɇетоды испытаний. ɑасть 

Т а б л и ц а  1
электроды

EN ISO 2560 низколегированные и мелкозернистые стали
EN ISO 3581 нержавеющие стали
EN ISO 3580 Жаропрочные стали
EN ISO 18275 Высокопрочные стали
EN ISO 14172 никель и никелевые сплавы
ISO 1071 чугун

проволоки сплошного сечения
EN ISO 14341 низколегированные и мелкозернистые стали

EN ISO 14171 проволока-флюс для низколегированных и мелкозер-
нистых сталей

EN ISO 14343 нержавеющие и жаропрочные стали
EN ISO 18273 алюминий и алюминиевые сплавы
EN ISO 18274 никель и никелевые сплавы
EN ISO 16834 Высокопрочные стали (в защитных газах)

EN ISO 636 низколегированные и мелкозернистые стали (вольфра-
мовым электродом в защитных газах)

EN ISO 26304 Высокопрочные стали (под флюсом + порошковые)
EN ISO 24034 титан и титановые сплавы
EN ISO 21952 Жаропрочные стали (в защитных газах)
EN ISO 24598 Жаропрочные стали (под флюсом + порошковые)

порошковые проволоки
EN ISO 17632 низколегированные и мелкозернистые стали
EN ISO 17633 нержавеющие и жаропрочные стали (с защитой и без)
EN ISO 17634 Жаропрочные стали (с защитой)
EN ISO 18276 Высокопрочные стали
EN ISO 12153 никель и никелевые сплавы
EN 14700 сварочные материалы для наплавки
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1� Ɇетоды испытаний наплавленного 
металла, образцы стали, никеля и ни�
келевых сплавов�

(1 ,62 159�2�2. Сварочные матери�
алы. Ɇетоды испытаний. ɑасть 2� Под�
готовка образцов для испытаний при 
одно� двухпроходной сварки стали�

(1 ,62 159�2�3. Сварочные мате�
риалы. Ɇетоды испытаний. ɑасть 3� 
Ʉлассификационные испытания сва�
рочных материалов по положениɸ 
сварки и глубине проплавления кор�
ня углового ɲва.

Рабочие характеристики свароч�
ных материалов, которые проверяɸт�
ся на соответствие задекларирован�
ным значениям, приведены в табл. 2.

По результатам испытаний оформляется сертификат согласно (1 10204, 
минимальный тип 2.2.

ɗкономически целесообразно  проводить первичные испытания сва�
рочных материалов с учетом требований (1 ,62 15610 и привлечением 
независимой третьей стороны для одновременного получения Протоко�
ла подтверждения технологии сварки (WP45) согласно требований се�
рии стандартов (1 ,62 15614.

При ɷтом проводится полный комплекс испытаний сварных соедине�
ний, полученных с использованием классифицируемой марки сварочных 
материалов� контроль визуальным, радиографическим (или ультразву�
ковым), магнитопороɲковым (или цветной дефектоскопией) методами� 
механические испытания образцов� поперечное растяжение, попереч�
ный загиб, ударная вязкость, твердость� макроскопическое исследова�
ние и, при необходимости, другие испытания, например на межкристал�
литнуɸ коррозиɸ.

Результаты выɲеперечисленных испытаний могут быть использова�
ны для подтверждения соответствия требованиям ȿвропейских директив, 
Ɍехнических регламентов, если сварные конструкции, при сварке которых 
используɸтся классифицируемые сварочные материалы, подлежат обяза�
тельной маркировке ɇациональным знаком соответствия или знаком &ȯ 
(рис. 1, 2).

Оценку сварочных материалов на соответствие (1 134�9 имеет право проводить ȿвропей�
ский нотифицированный орган по подтверждениɸ соответствия. После получения сертифика�
та производитель сварочных материалов оформляет Ⱦекларациɸ соответствия, которая дает 
право на маркировку своей продукции знаком Сȯ.

В настоящее время три украинских производителя сварочных материалов получили право 
маркировки знаком Сȯ своей продукции� ООО «ВɂɌАПОɅɂС», г. Ȼоярка, Ʉиевская обл.� ООО 
ПП «ɆȿɌɂɁ», г. Ȼровары, Ʉиевская обл.� ООО «СɍɆɕ�ɗɅȿɄɌРОȾ», г. Сумы.

н. а. проценко

Т а б л и ц а  2

размеры и форма по EN ISO 544
Механические свойства металла шва в соответствии

EN ISO 4136 растяжение с поперечным швом
EN ISO 9016 Ударная вязкость
EN ISO 9017 разрушение
EN ISO 5178 растяжение вдоль шва
EN ISO 5173 загиб
EN ISO 9015-1 твердость
EN ISO 9015-2 Микротвердость
EN ISO/TR 16060 травление для макро- и микро исследования
EN ISO 17639 Макро- и микро исследования
EN ISO 8249 определение  ферритной фазы (FN)
EN ISO 9018 растяжение крестовых соединений и внахлест
EN ISO 3690 определение водорода

химический состав наплавленного металла
EN ISO 6847 определение химсостава

Рис. 1. ɇациональный 
знак соответствия

Рис. 2. Ɂнак маркиров�
ки Сȯ
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