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Наведено результати дослідження порошкових матеріалів та їхніх сумішей методами комплексного термічного аналізу фі-
зико-хімічних властивостей, що моделюють осердя порошкових дротів флюоритно-карбонатного типу, а також проаналі-
зовано результати мас-спектроскопії газової фази при динамічному нагріванні таких модельних осердь до температури 
плавлення сталі. Результати цих досліджень пов’язані з показниками плавлення порошкових дротів. Визначено теплові 
ефекти термохімічних реакцій (ендотермічні процеси деструкції, дисоціації та плавлення, а також екзотермічні процеси, 
пов’язані з окисненням й утворенням комплексних сполук), які набувають розвитку під час нагрівання порошкового 
дроту на вильоті. Надано приклад можливості реалізації керування цими реакціями за рахунок зміни складу суміші, що 
дозволяє регулювати швидкість плавлення осердя, досягати формування сприятливих характеристик плавлення порошко-
вого дроту та підвищувати ефективність переносу електродного металу в зварювальну ванну. Бібліогр. 9, табл. 2, рис. 3.
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Вступ. Використання порошкових дротів при 
електродуговому методі зварювання набуло ши-
рокого використання. Особливе місце в цьому 
технологічному процесі займають самозахисні 
порошкові дроти. Для підвищення ефективнос-
ті газового захисту при зварюванні самозахисни-
ми порошковими дротами важливим є не тільки 
створення умов для генерації достатньо великого 
обсягу захисних газів, але й керування процесами 
газовиділення, щоб забезпечити сталу генерацію 
захисної атмосфери на всіх етапах нагрівання та 
плавлення порошкового дроту, переносу електрод-
ного металу та існування зварювальної ванни.

Утворення розплавів на вильоті електродного 
дроту ще на стадії нагрівання порошкового осер-
дя, до плавлення оболонки дроту та виділення га-
зоподібних продуктів (CO, CO2, SiF4 та ін.), визна-
чає захисні функції порошкового дроту та суттєво 
впливає на перебіг реакцій взаємодії металу з га-
зами на стадіях краплі та ванни. Температурні ін-
тервали термохімічних реакцій (наприклад, ен-
дотермічні процеси видалення газів, деструкції 
мінеральних складових, плавлення компонентів 
та екзотермічне окиснення та утворення комплек-
сних сполук), які супроводжують процес нагріван-
ня, перекриваються, а їхні теплові ефекти накла-
даються один на одного, стимулюючи розвиток 
одних процесів і гальмуючи інші.

Таким чином, керування цими термохімічними 
реакціями за рахунок корегування складу осердя 

дозволяє регулювати швидкість його плавлення, 
досягаючи сприятливих характеристик плавлен-
ня порошкового дроту в цілому, а також перене-
сення електродного металу в зварювальну ванну. 
Специфічні дані стосовно величини сумарного те-
плового потоку при нагріванні порошкових компо-
зитів дозволяють оцінювати витрати тепла на їхні 
нагрівання та плавлення, з урахуванням взаємного 
впливу екзо- та ендотермічних реакцій, що набува-
ють розвитку в осерді порошкового дроту.

Метою даної роботи був пошук шляхів покра-
щення зварювально-технологічних властивостей 
порошкових дротів на основі вивчення теплофі-
зичних властивостей модельних композицій їхньо-
го наповнювача (осердя) методами комплексного 
термічного аналізу з використанням елементів мо-
делювання процесів утворення газового та шлако-
вого захисту розплавленого металу при нагріванні 
й плавленні порошкових дротів.

Методика та матеріали дослідження. Для 
моделювання та аналізу ступеня розвитку тер-
мохімічних реакцій в осерді порошкового дроту 
проведено розрахунки температурних умов нагрі-
вання та плавлення складових осердя порошково-
го дроту, враховуючи умови нагрівання оболонки 
та осердя порошкового дроту трубчастого перері-
зу діаметром 1,2; 1,6 та 2,0 мм [1]. При розрахун-
ках бралося до уваги, що оболонка порошкового 
дроту при зварюванні нагрівається переважно за 
рахунок тепла, що виділяється при проходженні 
зварювального струму, й тепла від активної пля-
ми зварювальної дуги. При цьому на вильоті дро-
ту встановлюється близьке до квазістаціонарного 
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температурне поле. Це дозволяє моделювати осер-
дя порошкового дроту у вигляді циліндра нескін-
ченної довжини, що нагрівається із зовнішньої по-
верхні та торця, і проводити розрахункові оцінки. 
У розрахунках моделювалось нагрівання оболон-
ки порошкового дроту на вильоті дроту до темпе-
ратури плавлення сталі (~1500 °С). Оскільки те-
плопровідність порошкового композита в десятки 
разів менша за теплопровідність металу, то при 
високих швидкостях плавлення тепло, передане 
торцю електродного дроту від дуги, поширюєть-
ся на значно меншу довжину. Розрахункові оцінки 
для модельних осердь порошкових дротів карбо-
натно-флюоритного та рутилового типів показали, 
що порошковий композит осердя дроту при зварю-
вальному струмі 350... 400 А (для діаметра дроту 2 
мм) нагрівається в основному за рахунок теплопе-
редачі від дуги й – меншою мірою – від оболонки.

З метою визначення можливості використання 
в якості шлакоутворюючих компонентів в осер-
ді самозахисних дротів проведено дослідження 
впливу таких шлакоутворюючих сполук, які ма-
ють температуру плавлення нижче від температу-
ри металевого розплаву зварювальної ванни низь-
колегованих сталей. В якості таких матеріалів у 
склад осердя порошкових дротів уводять флюо-
рит (Tпл = 1418 °С), рутил (Tпл = 1843 °С), перовскіт 
(Tпл = 1975 °С), воластоніт (Tпл = 1540 °С). З цією ж 
метою використовують карбонат літію, для якого 
найвища швидкість термічної декомпозиції дося-
гається вже за температури ~730 °С за реакцією: 
Li2CO3 ® Li2О + CO2.

Виходячи з викладеного вище, для подальших 
досліджень було обрано варіант із введенням в 
осердя порошкового дроту карбонату літію. Для 
такого складу осердя порошкового дроту оціне-
но ступінь розвитку термохімічних реакцій у по-
рошковому композиті, використовуючи одержа-
ні термоаналітичними методами дані досліджень 
відповідних модельних композицій осердь поро-
шкових дротів.

Результати досліджень. Дослідження те-
плофізичних властивостей моделей порошкових 
осердь були проведені при динамічному нагріван-
ні до температур плавлення сталі (~1500 °С), ви-
користовуючи методи комплексного термічного 
аналізу, що містять термогравіметричний, дифе-
ренціальний термогравіметричний аналізи та ди-
ференціальну сканувальну калориметрію, а також 
мас-спектроскопію газової атмосфери, що форму-
ється в процесі нагрівання, з використанням су-
міщеного термоаналізатора TGA/DSC Q600 STD 
(фірми «ТА Instruments», США) і мас-спектроме-

тра VG ProLab (фірми «Thermo Scientific Fisher», 
Велика Британія). Кінетичні параметри термохі-
мічних реакцій (зокрема енергії активації проце-
сів) у модельних композиціях осердя порошкового 
дроту визначалися на основі даних серій термічно-
го аналізу, що проводився з різними швидкостями 
нагрівання із застосуванням ізоконверсійного ме-
тоду Фліна-Уола-Озаві [2–4].

Для поглибленого вивчення процесів газо- та 
шлакоутворення, що набувають розвитку при на-
гріванні та плавленні порошкоподібних/дисперс-
них матеріалів, у якості об’єктів досліджень ви-
користали порошкові композити, які за вмістом 
відповідають складу осердя самозахисних поро-
шкових дротів. Властивості таких композитів ви-
вчалися на зразках масою 20,0 ± 0,2 мг у керамічних 
тиглях (виготовлені з оксиду алюмінію Al2O3) при 
динамічному нагріванні зі швидкістю ~20 °С/хв до 
температури ~1500 °С у потоці повітря з витрата-
ми, які відповідали розмірам нагрівальної камери 
та умовами калібрування приладу – ~100 см3/хв.

Для визначення витрат тепла на нагрівання, 
плавлення та термічну деструкцію модельного 
осердя порошкового дроту використовували дані 
диференціальної сканувальної калориметрії з ви-
користанням шихти порошкового дроту карбонат-
но-флюоритного типу, що містять карбонат літію. 
Оцінку зварювально-технологічних властивостей 
самозахисних порошкових дротів із різним вміс-
том карбонату літію в порошковому осерді про-
водили при зварюванні дослідними порошковими 
дротами трубчастої конструкції Ø1,6 мм на постій-
ному струмі прямої полярності, використовуючи 
систему реєстрації, статистичної обробки та ана-
лізу електричних сигналів електродугового зварю-
вання, подібну до Hannover AH XII [5, 6].

Визначення даних для оцінювання теплового 
балансу при нагріванні та плавленні порошкового 
дроту, осердя якого містить карбонат літію, викону-
вали при зварюванні порошковим дротом Ø1,6 мм, 
що містить 1 мас. % Li2CO3, на режимі Uд ~ 24 В і 
Ізв ~ 250 А (vзв ~ 3,5 м/хв). Як видно з даних, наве-
дених на рис. 1, при нагріванні шихти порошкового 
дроту тепло витрачається на плавлення та терміч-
ну дисоціацію Li2CO3, що призводить до утворен-
ня Li2O у шлаковій фазі та виділення в газову фазу 
CO2. Сумарний витратний тепловий ефект досягає 
20,5 кДж/г осердя дроту, при цьому близько 2,4 % 
підведеної енергії витрачається на нагрівання, плав-
лення та термічну дисоціацію компонентів осердя 
дроту, що призводить до помітного погіршення зва-
рювально-технологічних властивостей – зниження 
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стабільності горіння дуги, підвищеного розбризку-
вання електродного металу.

Результати статистичної обробки значень зва-
рювального струму та напруги дуги, що були 
одержані за допомогою системи, яка використо-
вує швидкісні аналого-цифрові перетворювачі, 
для моніторингу й обробки електричних сигналів 
дугового зварювання з частотою 50 кГц [7–9], на-
ведено в табл. 1 і на рис. 2. Ці дані свідчать, що 
вміст карбонату літію в порошковому осерді дро-
ту істотного не впливає на технологічні характери-
стики процесу при його вмісті до 2 % маси дроту. 
Перевищення цього значення веде до підвищення 
розбризкування електродного металу (табл. 1).

У загальному випадку введення карбонатів по-
легшує відділення шлакової кірки по краях металу 
шва. Це полегшення пояснюється впливом оксидів, 
що утворюються при розкладанні карбонатів, на го-
могенізацію шлаків. Збільшення вмісту карбонатів в 

осерді дроту понад 2 мас. % підвищує ефективність 
створюваного газового захисту несуттєвим чином.

Таким чином, можна зробити висновок, що 
вміст карбонатів у таких порошкових дротах до-
цільно обмежити на рівні 1... 2 % за масою. Це 
дозволяє зберегти на прийнятному рівні показ-
ники, що характеризують стабільність процесу 
зварювання, і при цьому забезпечити достатньо 
ефективний газовий захист металу та хорошу від-
дільність шлакової кірки (табл. 2, рис. 2).

Аналіз та обговорення отриманих даних. 
Дослідження фізико-хімічних властивостей по-
рошкових матеріалів та їхніх сумішей методами 
комплексного термічного аналізу, що моделю-
ють осердя порошкових дротів, а також мас-спек-

Таблиця 1. Статистичні характеристики процесу зварювання дослідними самозахисними порошковими дротами

Частка кар-
бонату літію 
в осерді дро-

ту, мас. %

Напруга на дузі Зварювальний струм Середнє 
значення 

тривалості 
коротких за-
микань, мкс

Частота 
коротких 
замикань, 

с-1

Середнє 
значення, В

Стандартне 
відхилен-

ня, В

Коефіцієнт 
варіації

Середнє 
значення, А

Стандартне 
відхилення, 

А

Коефіцієнт 
варіації

0 23,1 2,3 0,10 289,1 28,0 0,10 112,5 4
1 21,8 1,6 0,07 296,4 24,9 0,08 159,7 15
2 22,9 2,4 0,10 283,0 36,0 0,15 225,0 26
3 22,0 3,8 0,17 294,5 49,4 0,17 532,0 75

Таблиця 2. Показники технологічних властивостей порошкових дротів, що містять різну кількість карбонатів в осерді
Частка карбонату літію 
в осерді дроту, мас. %

Напруга на 
дузі, В

Зварювальний 
струм, А

Втрати металу на 
розбризкування, %

Віддільність шлако-
вої кірки, бали

Наявність 
дефектів

0 19...22 220...270 5,1 3 відсутні
23...26 250...300 4,8 3 пори

1 19...22 220...250 5,2 5 відсутні
23...26 250...300 4,9 5 відсутні

2 19...22 250...300 7,2 5 відсутні
23...27 310...350 6,9 5 відсутні

3 18...22 240...290 11,3 4 відсутні
22...24 300...350 9,3 4 відсутні

Рис. 1. Термічний аналіз одночасно методами диференційної 
сканувальної калориметрії та термогравіметрії модельного 
порошкового осердя, що містить Li2CO3

Рис. 2. Коефіцієнти варіації напруги дуги та зварювального 
струму, середня тривалість і частота коротких замикань при 
зварюванні дослідними самозахисними порошковими дрота-
ми в залежності від вмісту карбонату літію в порошковому 
осерді дроту
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троскопія газової фази при динамічному нагрі-
ванні до температури плавлення сталі, показали, 
що процес нагрівання сумішей порошкових ма-
теріалів, які містять газо- та шлакоутворювальні 
компоненти разом із металевими порошками, су-
проводжується протіканням реакцій дисоціації з 
газовиділенням, окисненням та плавленням сумі-
шей з утворенням первинного розплаву металевої 
та шлакової фаз.

Відомо, що утворення шлакового розплаву ще на 
стадії нагрівання порошкового осердя до плавлен-
ня оболонки дроту та виділення газів у результаті 
термічної деструкції матеріалів осердя порошково-
го дроту (наприклад, CO2, SiF4) сприяє покращенню 
захисних функцій порошкових дротів при зварю-
ванні без додаткового захисту. Теплові ефекти тер-
мохімічних реакцій (ендотермічні процеси деструк-
ції, плавлення та екзотермічні процеси окиснення 
та утворення комплексних сполук), які супрово-
джують процес нагрівання, протікають одночасно. 
Отримані в результаті проведених досліджень дані 
мають слугувати базою для реалізації процесів ке-
рування цими реакціями за рахунок зміни складу 
суміші, що дозволяє регулювати швидкість плав-
лення осердя, сприяє формуванню сприятливих ха-
рактеристик плавлення порошкового дроту та пере-
носу електродного металу у зварювальну ванну.

Ефективність теплового потоку визначалась 
через продуктивність плавлення зразків порошко-
вого дроту при використанні захисної атмосфери 
вуглекислого газу та його суміші з аргоном (кор-
газ, М21 та ін.). Вища ефективність досягнута 
при використанні газової суміші марки «Коргон» 
(CORGON), що містить до 18 об. % CO2. Продук-
тивність плавлення оцінювалась за формулою:

MR = а·І + b·L·I2,	

де сталі коефіцієнти а та b залежать лише від по-
лярності струму І; L – виліт дроту.

На ефективність плавлення дротів найсуттє-
віше впливає складова, яка пов’язана з густиною 
струму, що протікає по суцільній частині перері-
зу порошкового дроту (b·L·I2). Як видно з даних, 
наведених на рис. 3, використання порошкового 
дроту в порівнянні з дротом суцільного перерізу 
такого ж діаметра при однакових параметрах зва-
рювання дозволяє досягти більшої ефективності 
та швидкості плавлення.

Наявність порошкового осердя, що містить ме-
талеві порошки, знижує витрати енергії на раді-
аційне тепло, яке практично не впливає на про-
дуктивність плавлення електродного металу. 
Експериментально підтверджено, що використан-
ня порошкового дроту дозволяє підвищити про-
дуктивність плавлення електродного металу в по-
рівнянні з дротом суцільного перерізу на 20...30 % 
при аналогічних параметрах зварювання [9]. Це 
дозволяє виконувати зварні шви заданого розміру 
з більшою швидкістю та знижувати втрати тепла 
на випромінювання, а також перегрів основного 
металу, що є важливим при зварюванні з’єднань 
низьколегованих сталей високої міцності.

Використовуючи дані диференціальної ска-
нувальної калориметрії, провели оцінку витрат 
тепла на нагрівання та плавлення порошкового 
осердя карбонатно-флюоритного типу з додаван-
ням карбонату літію, що впливають на зварюваль-
но-технологічні властивості порошкового дроту. 
Отримані експериментальні дані свідчать, що при 
нагріванні шихти порошкового дроту тепло ви-
трачається на плавлення та термічну дисоціацію 
Li2CO3. Це спричиняє утворення Li2O у шлако-
вій фазі та виділення в газову фазу CO2. При цьо-

Рис. 3. Типова продуктивність наплавлення електродними дротами Ø1,2 мм різного типу в атмосфері захисного газу М21 
(об. %: 82 Ar + 18 CO2): порошковими дротами з метало-порошковим (1) і рутиловим типом осердя (2), дротом суцільного 
перерізу (3)
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му сумарний витратний тепловий ефект досягає 
20,5 кДж/г осердя дроту. Такі дані дозволили оці-
нити тепловий баланс при нагріванні та плавлен-
ні осердя порошкового дроту. Зокрема при зварю-
ванні порошковим дротом Ø1,6 мм, що містить в 
осерді 1 мас. % Li2CO3, близько 2,4 % підведеної 
енергії витрачається на нагрівання, плавлення та 
термічну дисоціацію компонентів осердя дроту, 
що призводить до помітного погіршення зварю-
вально-технологічних властивостей, а саме: зни-
ження стабільності горіння дуги, підвищеного 
розбризкування електродного металу.

Висновки

Дослідження методами комплексного термічно-
го аналізу фізико-хімічних властивостей порошко-
вих матеріалів та їхніх сумішей, що моделюють 
осердя порошкових дротів, а також мас-спек-
троскопія газової фази при динамічному нагріван-
ні до температури плавлення сталі показали, що:

- процес нагрівання сумішей порошкових ма-
теріалів, які містять газо- та шлакоутворювальні 
компоненти разом з металевими порошками, су-
проводжується протіканням реакцій дисоціації з 
газовиділенням, окисненням та плавленням сумі-
шей з утворенням первинного розплаву металевої 
та шлакової фаз;

- утворення шлакового розплаву ще на стадії 
нагрівання порошкового осердя, до плавлення обо-
лонки дроту та виділення газів (CO2, SiF4), сприяє 
покращенню захисних функцій порошкових дро-
тів при зварюванні без додаткового захисту;

-  теплові ефекти термохімічних реакцій (ендо-
термічні процеси деструкції, плавлення та екзо-
термічного окиснення та утворення комплексних 
сполук), які супроводжують процес нагрівання, 
протікають одночасно;

- реалізація керування цими реакціями за ра-
хунок зміни складу суміші дозволяє регулювати 

швидкість плавлення осердя, сприяє формуванню 
сприятливих характеристик плавлення порошко-
вого дроту та переносу електродного металу в зва-
рювальну ванну;

- у якості компонентів порошкового дроту, які 
знижують температуру початку оплавлення осер-
дя, доцільно використовувати металеві порошки 
на основі алюмінію та його сплавів, неметалеві 
шлако- та газоутворювальні компоненти типу кар-
бонатів, оксидів і фторидів лужних металів.
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INFLUENCE OF THERMOCHEMICAL REACTIONS IN THE METAL-MINERAL CORE 
OF FLUX-CORED WIRE ON WIRE MELTING CHARACTERISTICS AT ARC WELDING

V.V. Holovko, O.S. Kotelchuk 
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: alexa_kot@ukr.net

Results of study of physical and chemical properties of powdered materials and their mixtures that simulates cores of flux-cored 
wires of carbonate-fluoride type using methods of complex thermal analysis as well as mass-spectral study of composition of gas 
phase at their dynamic heating up to steel melting point are given in connection with the melting properties of flux-cored wires. 
Heat effects of thermochemical reactions (endothermic processes of destruction, dissociation and melting as well as exothermic 
processes of oxidation and formation of complex compounds) that take place simultaneously during flux-cored wire heating 
and melting at the wire extension are evaluated. An example of a possibility to regulate flux-cored wire melting rate, to achieve 
the favorable flux-cored wire melting characteristics and to increase the efficiency of electrode metal transfer to welding pool 
is presented. 9 Ref., 2 Tabl., 3 Fig.

Keywords: welding, low-alloy steel, flux-cored wire, metal-mineral charge, thermochemical reactions
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