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Исследована вязкость 6%-ых дисперсий Na-КМЦ в жидких Na- и K-стеклах в зависимости от температуры, а также вяз-
кость чистых жидких Na-, K- и NaK-стекол от избыточного давления и температуры. Каждая из них представляет собой 
консистентную среду реальных электродных обмазочных масс. С использованием полученных результатов математиче-
скими методами проверено функционирование модели совместного влияния избыточного давления и диссипативного 
разогрева на вязкость, профиль скоростей и стабильность напорного потока электродных обмазок в ступенчатом канале 
в условиях формирования покрытия путем экструзионного нанесения на стальные прутки. Хотя имеется два разных по 
мощности конкурирующие источники изменения сдвиговой вязкости обмазки (температура и давление), проведенными 
расчетами не выявлены ситуации с неустойчивыми (пульсирующими) режимами течения через внезапно сужающийся 
канал, которые могли бы стать причиной нестабильности потока обмазки, а, следовательно, разнотолщинности элек-
тродных покрытий. По крайней мере, в изученном диапазоне размеров капилляров L/Rk<10 и давлений, при которых 
реально прессуются электроды. Библиогр. 10, табл. 1, рис. 8.
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Разнотолщинность покрытия – опаснейший 
дефект покрытых электродов для дуговой сварки 
плавлением. Он ухудшает технологические харак-
теристики процесса сварки, качество швов и пони-
жает эксплуатационную надежность изделий, из-
готовляемых с применением сварки.

Разнотолщинность покрытия возникает при из-
готовлении электродов путем экструзионного на-
несения пастообразной обмазки, трансформиро-
ванной в высокоградиентный неизотермический 
напорный поток в формующей головке электро-
дообмазочного пресса, на стальные прутки сло-
ем кольцеобразного сечения. Скорость процесса 
до 800 электродов с диаметром стержня от 2-х до 
6 мм в минуту, каждый длиной от 250 до 450 мм. 
Формующее давление на массу P – до 80 МПа. 
Поверхность оболочки покрытия на выходе из фи-
льеры может в результате диссипативного разо-
грева достигать 90…100 °С.

В силу пока не выясненных до конца причин 
напорный поток обмазки неожиданно переходит в 
режим эластической турбулентности. Взаимодей-
ствуя в таком состоянии с расположенным вну-
три потока упругим металлическим сердечником, 
обмазка покрывает его неравномерным слоем. 
При этом канал между сердечником и калибрую-
щей втулкой преодолевается заполняющей обмаз-
кой тем с меньшими энергетическими затратами, 
чем значительнее он отличается от симметричной 

кольцевой конфигурации, хотя суммарная пло-
щадь сечения канала остается неизменной.

Реологические характеристики электродных 
обмазочных масс, как и других экструзионно фор-
муемых пастообразных материалов, в состоянии 
напорного потока определяются градиентами ско-
рости сдвиговой γ , продольной ε , и циркуляцион-
ной (вращательной) деформации ω .

Естественная конвергентная зона, непосред-
ственно примыкающая к плоскому входу кали-
брующего канала в головке электродообмазочного 
пресса или капиллярного вискозиметра, форми-
руется путем взаимной конкуренции сдвиговой 
и продольной деформации 1. Она приобретает 
суживающийся профиль, минимизирующий энер-
гетические затраты на преодоление потоком со-
противления сдвиговому (с вязкостью η) и про-
дольному течению (с вязкостью λ).

Значение эффективной сдвиговой вязкости 
в этом состоянии зависит, прежде всего, от сте-
пени разрушения ее коагуляционной структуры. 
Чем выше напряжение или скорость сдвига, тем 
больше разрушается структура и ниже вязкость 
обмазки. Влияние температуры и избыточно-
го давления в канале учитывается поправкой на 
энергию активации вязкого течения , и, соответ-
ственно, на пъе зоэффекты, коэффициент β. Со-
вместное влияние температуры T и избыточного 
давления P на эффективную сдвиговую вязкость 
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неньютоновских полимерных жидкостей оцени-
вается по формуле 2:
 η = η0e

–αΔT η0e
βΔP. (1)

Из формулы (1) следует, что значение вязкости 
с увеличением температуры понижается, а с по-
вышением давления возрастает.

По нашим данным, вязкость жидкостекольных 
суспензий КМЦ и жидких стекол, на основе кото-
рых они составлены, понижается с повышением 
и температуры, и давления, последнее – согласно 
нашим данным, по крайней мере, в пределах, не 
превышающих значений, при которых осущест-
вляется опрессовка электродов. При более высо-
ких давлениях вязкость жидких стекол, как мно-
гих других жидкостей, повышается 3.

Известно, что эффективная вязкость подавля-
ющего большинства суспензий однозначно про-
порциональна вязкости дисперсной среды, а их 
энергии активации и барические коэффициенты 
вязкости одинаковы, даже когда вязкость первых 
превышают вязкость вторых в сотни и тысячи раз 
4. В связи с этим мы использовали жидкие стек-
ла и их 6%-ые дисперсии Na-КМЦ как реологи-
ческие модели электродных обмазочных масс при 
оценке влияния на них нагрева и избыточного 
давления.

В настоящей статье изложены результаты про-
веденных нами исследований совместной роли 
эффективной, температурной и барической вязко-
стей в качестве возможного источника реологиче-
ской нестабильности обмазок в условиях сдвиго-
вой деформации.

Влияние температуры, напряжения и скоро-
сти деформации на сдвиговую вязкость жидко-
стекольных суспензий Na-КМЦ.

На рис. 1 сопоставляются политермы вязкости 
жидкостекольных суспензий Na-КМЦ, получен-
ных с применением ротационного вискозиметра 
Реотест II.

Видно, что η жидкостекольных дисперсий 
КМЦ в диапазоне температур, до которых са-
мопроизвольно разогревается обмазка в про-
цессе нанесения на электродные прутки, явля-
ется экспоненциальной функцией температуры 

/( , )
0( )

RT
T e

α γ τη = η  и одновременно скоростью γ  
и напряжения сдвига τ. На рис. 1, а, б значе-
ния γ  (кривые 1 и 2) составляют 1 и 100 с–1, 
соответственно.

На позиции «в» они обозначены номинальны-
ми значениями γ  в пределах от 0,8 до 175 с–1, рас-
положены вдоль политерм вязкости. Как видим, 
по мере повышения температуры вязкость су-
спензий действительно понижается, причем тем в 
большей степени, чем выше γ  и τ, а также чув-
ствительнее структура тестируемого материала к 
тепловому и механическому разрушению. В режи-
мах течения γ  = const и τ = const калиевые мо-
дификации стекол и суспензий из Na-КМЦ на их 
основе характеризуются большей энергией акти-
вации, чем натриевые, что, согласно с 5, можно 
представить как

	 τ >	 γ , 1
T

τ

γ

α η = − γ α τ 


  (2)

 τ = 1
ln

( )
d

d T −

η  при τ = const; 

 γα


= 1
ln

( )
d

d T −

η  при  γ = const. (3)

Рис. 1. Политермы вязкости 6%-ых дисперсий КМЦ марки 72/470 в жидком Na- и К-стекле с М = 2,9. Режим течения: γ  = 
= const (а, б) и τ = const (в). Остальные обозначения см. в тексте
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Влияние избыточного давления на вязкость 
жидкого стекла. Влияние избыточного давления 
на вязкость жидких Na-, K- и комбинированных 
NaK-жидких стекол показано на рис. 2.

Как следует из приведенных данных, характер 
барических изменений вязкости жидких стекол, в 
принципе, можно представить степенной функ-
цией η(Р) = η0(1–Р)2. В зависимости от состава и 
концентрации жидкого стекла ее график прини-
мает в пределах использованного нами диапазона 
давлений вид либо полной параболы, либо левой 
или правой ее ветви. У низковязких жидких сте-
кол парабола вырождается в прямую.

У жидких стекол, которые в большей или мень-
шей степени отреагировали на повышение дав-
ления, графики η(Р) имеют экстремальный, а не 
монотонно нарастающий вид, как у полимерных 
объектов. Наибольшее же понижение вязкости по 
существу приходится на давления, которые обыч-
но не рекомендуется превышать при опрессовке 
электродов.

Параболическая форма η = f(Р) выявлена у 
жидких 2,9NaK- и 2,9Na-стекол с вязкостью 
1250 мПа·с. У первого стекла ярче выражены ми-
нимум вязкости и левая асимметрия параболы, у 
второго – левая асимметрия параболы при мень-
шем минимуме вязкости. 

С понижением вязкости сопоставляемых сте-
кол до 570…500 мПа·с экстремальность кривых 
η = f(Р) существенно уменьшилась, но форма 
асимметрии осталась прежней. При понижении 
вязкости стекол до 100 мПа·с экстремальность и 

ассиметрия кривых η = f(Р) полностью вырожда-
ются (на рис. 2 они отображены пунктирной 
прямой).

С технологической точки зрения наиболее бла-
гоприятна форма кривых η = f(Р), которая выяв-
лена у калиевых и натриево-калиевых жидких 
стекол со значениями модуля 3,0 и 3,3, соответ-
ственно, поскольку в них нет опасной с техноло-
гической точки зрения восходящей параболиче-
ской ветви.

Поскольку барическая вязкость жидких сте-
кол измерялась в наших опытах вискозиметром 
Гепплера, полученные результаты не могут быть 
грей дированы по τ и γ . Принимая во внимание, 
что ход барической зависимости η(Р) в принци-
пе совпадает с температурным изменением вязко-
сти η(Т), барические коэффициенты вязкости по 
аналогии с активационными можно представить в 
виде 5:

 
, ,

1 1

T TP Pγ
γ γ

η τ   β = =   η τ   


 

,
 

(4)

а их соотношение в виде

 

ln
ln

d
dτ γ γ

τ γ γ
β = β = β

γ τ τ 
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причем βτ ≥ γβ


, поскольку ln
ln

d
d

γ
τ


 ≥ 1.

Чем выше температура, скорость и напряжения 
сдвига, тем меньше значения пъезокоэффициен-
тов вязкости 5.

Отметим, что для идентификации условий, при 
которых получены значения вязкости Р0 и др. ре-
ологических характеристик, наряду с консистент-
ными переменными τ и γ , используют режимные 
символы напорно-расходных характеристик Q и P.

Уменьшение вязкости под влиянием избыточ-
ного давления и температуры вероятнее всего 

Рис. 2. Влияние избыточного давления на вязкость Na (1), NaK (2) и 
K (3) жидких стекол с модулем 2,9, а также NaK (4) жидкого стекла 
с М = 3,4; исходная вязкость стекол 500, 700 и 1250 мПа·с 3

Рис. 3. Совместное влияние температуры и давления на вязкость K 
(М = 3,3) и NaK (М = 3,0) жидкого стекла с вязкостью 700 мПа·с. 
1, 2, 3 – атмосферное и избыточное давление 10 и 20 МПа 3
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вызывается разрушением относительно слабых 
структурных связей в жидком стекле. Причем 
именно тех связей, которые образованы структур-
ными элементами кремнийкислородных анионов 
(ККА), а не растворителя.

Действительно, влиянию давления в наиболь-
шей мере подвержена вязкость калиевых и высо-
комодульных натриевокалиевых жидких стекол. 
Согласно представлениям о полиэлектролитиче-
ской природе водных растворов щелочных сили-
катов структура именно таких жидких стекол, как 
правило, образуется слабыми, хаотичными, синер-
гетическими связями. 

Сами же структуры относятся к кластерному 
типу, чем и предопределяется их низкая стойкость 
против механического, активационного и бариче-
ского разрушения [6, 7].

По влиянию на структуру объектов сопостав-
ляемые виды воздействия можно считать практи-
чески равноценными друг другу. Это согласуется 
с результатами экспериментальной оценки влия-
ния давления и температуры на вязкость, которые 
представлены на рис. 3 и 4.

С другой стороны, это согласуются с проч-
ностью структурных связностей Qn

i которые 
выявлены в структуре ККА жидких K-, а так-
же высокомодульных NaK-стекол методом 
ЯМР-спектроскопии. Суммарная доля эластич-
ных связностей (Q2  + Q3) преобладает в структу-
ре ККА калиевого M = 3,65 (76,5 %) и комбини-
рованных NaK M = 3,15 жидких стекол (78,5 %). 
Минимальная доля наиболее жестких силокса-
новых связностей Q4 обнаруживается в структу-

ре ККА комбинированных жидких NaK (11,5 %), 
промежуточная – у LiNa (22,5 %), а максимальная 
у LiК модификаций (27,0 %), содержащих пример-
но 30 мол % сопутствующей составляющей. Как 
правило, эти же стекла демонстрировали и самый 
высокий синергетический подъем вязкости 8.

Совместное влияние давления и темпера-
туры на напорное течение электродных обма-
зок во внезапно сужающемся канале. Совмест-
ное воздействие на характер течения обмазочной 
массы двух факторов – избыточного давления и 
температуры, исследовалось с помощью матема-
тического моделирования. Анализировалось тече-
ние и теплообмен вязкой жидкости в цилиндри-
ческом канале с внезапным сужением. Система 
уравнений движения и теплового баланса реша-
лась численно методом конечных разностей 9. 
Для оценки технологических свойств обмазочной 
массы использовалось соотношение
 η(T, P) = η0φ(T) (P), (6)
где η0 – вязкость при комнатной температуре и ат-
мосферном давлении.

Температурное понижение вязкости учитыва-
лось коэффициентом 
	 φ(T) = A exp (B/T), (7)
а барические изменения – степенным законом 
(квадратным трехчленом):

	 (P )= 
2

9 91 5,7
10 10
P P    − +    

     
, (8)

где A – предэкспоненциальный множитель; B – 
энергия активации вязкого течения.

Принятое реологическое соотношение (6) по-
зволяет получать перепады давления в канале от 
20 МПа при расходе 1 л/мин до 170 МПа при рас-
ходе 10 л/мин.

Область течения моделировалась сопряжени-
ем цилиндрического резервуара (расходного ци-
линдра) и капилляра с соотношением диаметров 
DR/dk>5, при котором отсутствует стерический эф-
фект, т.е. обеспечивается независимость характера 
течения в капилляре от течения в резервуаре. Раз-
мерность использованной расчетной сетки (15×15 
в резервуаре и 8×6 в капилляре) выбрана из сооб-
ражений сочетания приемлемой точности и эко-
номичности вычислений. Расход обмазки принят 
равным 10 л/мин: в этом случае моделируются ре-
альные условия истечения, при которых в капил-
ляре реализуется участок как уменьшающейся, 
так и нарастающей вязкости жидкого стекла [3]. 
Серия численных экспериментов продемонстри-
ровала роль каждого из указанных факторов (тем-
пературы и перепада давления) при формирова-
нии потока в капилляре. Расчеты показывают, что 
основная часть перепада давления в канале с вне-
запным сужением формируется в капилляре.

Рис. 4. Зависимость вязкости бинарных жидких Na- и K-сте-
кол сразу после смешивания (1) и после термостатирования 
при температуре 20 (2), 40 (3), 60 (4) и 80 °С (5)
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Зависимость вязкости от температуры повышает 
неоднородность полей вязкости и температуры как 
в радиальном, так и в продольном сечении капил-
ляра. Картина распределения вязкости в капилляре 
при фиксированном расходе приведена на рис. 5. 
Разогрев пристеночного слоя вследствие диссипа-
тивного фактора сопровождается оттоком материа-
ла из центральной зоны. Однако ни изменение поля 
скоростей, ни температура не влияют существенно 
(не более 0,5 %) на радиальное распределение дав-
ления. Диссипативный разогрев материала возрас-
тает с увеличением расхода (рис. 6). Однако при 
этом разогретый слой не распространяется в серд-
цевину потока. Выявленные закономерности согла-
суются с наблюдаемым в опыте «пробковым» режи-
мом течения сквозь калибрующую втулку. Правда, 
в реальных условиях регистрируемая температура 
вязкостного разогрева в пристеночном слое вдвое 
превышает ее расчетное значение.

Иная картина получается при моделировании по-
тока, вязкость которого зависит только от повыше-

ния давления. В этом случае, как следует из расчетов, 
вязкость изменяется только вдоль капилляра, а по его 
поперечному сечению остается без изменений.

Рис. 7 сопоставляет распределение давления 
вдоль канала для экструдируемой массы с ньюто-
новскими свойствами (1), массы с барической (2) 
и термочувствительной вязкостью (3).

Здесь кривые 1 и 2 относятся соответственно к 
ньютоновской и барической вязкости. Видно, что 
в целом перепад давления у жидкости с бариче-
ской вязкостью меньше, чем у ньютоновской. В 
зависимости от расхода это отклонение жидкости 
от ньютоновского поведения описывается экстре-
мальным законом, причем максимальное пони-
жение давления приходится на расход, примерно 
равный 8,0·10–5м3·с–1.

Таким образом, ответственность за уменьшение 
перепада давления во внезапно сужающемся кана-
ле, в основном, ложится на диссипативный разогрев. 
Зависимость же вязкости от давления вызывает до-
полнительное (значительно меньшее по величине) 
понижение давления при заданном расходе (рис. 8).

Несмотря на наличие двух разных по мощно-
сти конкурирующих источников понижения вяз-

Рис. 5. Поле температуры (а) и вязкости (б) в капилляре. Расстояние от входа в капилляр l/Lкап: 0 (1), 2 (2), 4 (3) и 15 (4). Q = 
= 1,67·10 –4·м3·c–1

Рис. 6. Температура обмазки на выходе из капилляра при се-
кундном расходе: 1 – 1,7·10-5; 2 – 5,0·10-5; 3 – 1,7·10 –4 м3·с-1; 
η = η0Aexp (B/T)

Рис. 7. Распределение давления и вязкости по длине капилляра: 1 
– ньютоновская; 2 – барическая; 3 – термочувствительная обмазка
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кости экструдируемого материала в виде темпера-
туры и давления расчеты не выявили, по крайней 
мере, в диапазоне L/Rk<10, ситуаций, при которых 
возникли бы неустойчивые (пульсирующие) ре-
жимы течения через внезапно сужающийся канал, 
способные спровоцировать разнотолщинность по-
крытия при опрессовке электродов. При больших 
значениях L/Rk такие ситуации могут стать впол-
не ожидаемы вследствие антибатного изменения, 
с одной стороны, эффективной и температурной, а 
с другой, – барической вязкости обмазки.

Экспериментальным путем установлено, что на 
вязкостный нагрев массы в капилляре влияет вид об-
мазки, химический состав, вязкость жидкого стекла, 
доля щелочного гидросиликата, вносимого в обмаз-
ку стеклом, и зерновой состав наполнителя. В из-
вестной мере это может быть следствием совмест-
ного влияния вещественного состава покрытия и 
характеристик жидкого стекла на теплофизические 
характеристики обмазочных масс. Как следует из 
данных, приведенных в таблице, при почти одина-
ковой теплопроводности ν, температуропроводность 
υ обмазки УОНИ 13/55 ниже, а объемная теплоем-
кость ρ⋅с, выше, чем у обмазки АНО-4 10.

Важно также, что обмазка УОНИ 13/55, осо-
бенно изготовленная на высокомодульном низ-
ковязком жидком стекле, обладает высокой 
структурированностью. На разрушение ее коагу-
ляционной структуры расходуется какая-то часть 
энергии, в результате чего ее вязкостный разогрев 

ослабляется. Восстановление структуры происхо-
дит за пределами капилляра и на тепловом балан-
се в капилляре сказаться не может.
Выводы

1. По результатам проведенных реологиче-
ских исследований жидкостекольных дисперсий 
Na-КМЦ и чистых Na- и K- и NaK жидких сте-
кол, представляющих собой консистентную сре-
ду реальных обмазочных масс, математическими 
методами моделировали изменение их структур-
ной, активационной и барической вязкости в зави-
симости от скорости деформации, температуры и 
избыточного давления. Значениями последних ва-
рьировали в пределах, характерных для реальных 
условий опрессовки электродов.

2. Несмотря на наличие двух конкурирующих 
источников изменения сдвиговой вязкости обмаз-
ки (температуры и давления) расчеты не выявили, 
по крайней мере, в изученном диапазоне L/Rk<10 и 
давлений, при которых реально прессуются элект-
роды, ситуаций с неустойчивыми (пульсирующи-
ми) режимами течения сквозь внезапно сужающий-
ся канал. При больших значениях L/Rk и давлений 
такие ситуации вполне возможны вследствие ан-
тибатного изменения температурной и барической 
вязкости некоторых видов жидких стекол и изго-
товленных на них обмазок: первая прекращает по-
нижаться, а вторая, после достижения минимума, 
начинает возрастать при L/Rk>10 и Р>100 МПа.

3. С технологической точки зрения калиевые и 
NaK жидкие стекла, особенно их высокомодуль-
ные модификации, заслуживают предпочтения. 
Они обеспечивают консистенции обмазок, мало 
склонные к появлению нестабильностей в состо-
янии напорного потока, поскольку не выявляют 
опасной восходящей ветви параболической зави-
симости вязкости от избыточного давления.
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Сопоставление теплофизических характеристик обмазок для электродов АНО-4 и УОНИ 13/55 (влажность 11,5 мас. %, 
температура комнатная) [10]

Вид электродов
Жидкое стекло

λ, вт/м⋅К υ⋅107, м2/с ρ⋅с⋅10-6, Дж/м3·К
Модуль Вязкость, мПа⋅с Мас. %

УОНИ 13/55
2,9 700 29,0 1,30…1,35

1,30
4,60…5,30

5,0
2,50…2,80

2,60

3,2 50 19,5 1,25…1,40
1,35

2,50…3,75
3,20

3,65…5,55
4,20

АНО-4
2,9 700 29,0 0,95…1,15

1,05
5,70…10,0

7,80
0,95…1,80

1,30

3,2 50 18,5 1,20…1,25
1,18

4,65…11,5
7,5

1,05…2,35
1,70

Примечание. В числителе приводятся минимальные и максимальные значения, в знаменателе – средние из трех определений.
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ВПЛИВ ХАРАКТЕРИСТИК РІДКОГО СКЛА НА ЯКІСТЬ 
ФОРМУВАННЯ ПОКРИТТЯ ЗВАРЮВАЛЬНИХ ЕЛЕКТРОДІВ

А.Ю. Марченко1, І.О. Глот2,  М.В. Скорина1  
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2Інститут механіки суцільних середовищ Уральського відділення РАН, РФ, 614018, м. Перм, вул. Академіка Корольова, 1
Досліджена в'язкість 6%-их дисперсій Na-КМЦ в рідких Na- та K-стеклах в залежності від температури, а також в'язкість 
чистих рідких Na-, K- та NaK – стекол від зовнішнього тиску і температури, що являють собою консістентне середовище 
реальних обмазувальних мас. З використанням отриманих результатів математичними методами перевірено функціо-
нування моделі сумісного впливу надмірного тиску і дисипативного розігрівання на в'язкість, профіль швидкостей  та 
стабільності напірного потоку електродних обмазок в ступінчатому каналі за умовами формування електродного по-
криття методом екструзійного нанесення на сталеві прутки. Хоча діють два різних за потужністю конкуруючі джерела 
зміни зсувної в’язкості обмазки (температура і тиск), проведеними  розрахунками не були виявлені ситуації з нестійкими 
(пульсуючими) режимами її течії через канал, що раптово звужується, які могли б спровокувати нестабільності потоку 
обмазки, а отже і різнотовщинності покриття. Принаймні, в межах дослідженого діапазону розмірів капілярів L/Rk<10 і 
значень тиску, за якими реально виготовляються електроди. Бібліогр. 10, табл. 1, рис. 8.  
Ключові слова:  дугове зварювання, покриті електроди, технологія виробництва, різнотовщинніть покриття, реологія, 
в'язкопружність електродних обмазок

INFLUENCE OF LIQUID GLASS CHARACTERISTICS ON QUALITY OF COATING 
FORMATION OF WELDING ELECTRODES
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The viscosity of 6% dispersions of Na-CMC in liquid Na- and K-glasses depending on temperature, as well as viscosity of pure 
liquid Na, K- and NaK-glasses depending on excess pressure and temperature was studied. Each of them represents a consistent 
medium of real electrode coating masses. Using the obtained results, by mathematical methods the functioning of the model of the 
joint effect of overpressure and dissipative heating on viscosity, velocity profile and stability of pressure flow of electrode coatings 
in the step channel under the conditions of coating formation by extrusion deposition on steel bars was verified. Although two 
competing sources of change in shear viscosity of the coating mass (temperature and pressure) are available, the calculations did 
not reveal situations with unstable (pulsating) flow modes through a suddenly narrowing channel, which could cause instability 
of the coating mass flow, and therefore electrode coatings with a thickness variation. At least, they were revealed in the studied 
range of capillary L/Rk <10 sizes and pressures, at which the electrodes are actually pressed. 10 Ref., 1 Tabl. , 8 Fig.
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