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В статт показано розробка технологи створення електрода для зварювання низьковуг- 
лецевих i низьколегованих сталей в монтажних умовах, при використанш джерел змшного 
струму з малою силою струму i напругою холостого ходу 50 В, що забезпечуються за раху- 
нок змши системи розкислення, шлаково! i газово! системи захисту металу шва компонента­
ми електродного покриття.

Висою зварювально-технологiчнi властивостi електродiв дозволяють виконувати зва­
рювання вщповщальних конструкцш при використаннi джерел живлення з напругою холос­
того ходу 50 В, а також виконувати монтажш шви у вах просторових положеннях без утво- 
рення дефек^в. Використання термiтного ефекту дозволяе вдв1ч1 зменшити силу струму.

Ключовi слова: електроди, покриття, термт ,струм, зварювання.

Изотова Е.А. «Разработка термитного електродного покрытия для сварки сталей в 
монтажных условиях»

В статье показана технология создания электрода для сварки низкоуглеродистых и 
низколегированных сталей в монтажных условиях, при использовании источников перемен­
ного тока с малой силой тока и напряжением холостого хода 50 В за счет изменения системы 
раскисления, шлаковой и газовой системы защиты металла шва компонентами электродного 
покрытия.

Высокие сварочно-технологические свойства электродов позволяют производить 
сварку ответственных конструкций при использовании источников питания с напряжением 
холостого хода 50 В, а также выполнять монтажные швы во всех пространственных положе­
ниях без образования дефектов. Использование термитного эффекта позволяет вдвое умень­
шить силу тока.

Ключевые слова: качество, точность, линейный размер, детали машин, контроль.

Izotova E. «Development of a thermite electrode coating for welding steels in installation 
conditions».

The aim of the development is to create an electrode for welding low-carbon and low-alloy 
steels in the installation conditions, using low-current and 50-V alternating current sources by 
changing the deoxidation system, the slag and gas system for protecting the weld metal with 
electrode coating components.
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To optimize the deoxidation system and the gas-slag coating system, ferromanganese, 
silicocalcium, talc, clay, soda, marble and wood meal are additionally introduced into the 
composition containing hematite.

Studies have shown that the use of silicocalcium as a deoxidizer and slag-forming electrode 
coating provides an additional deoxidation of the metal seam, improving its quality and stable re­
ignition of the arc due to the occurrence of the termite reaction with hematite and the release of 
additional heat, which goes to the heating of the electrode.

The technology for manufacturing electrodes with a new coating composition does not differ 
from the known one, which is used for analogous electrodes. Welding of plates made of steel 
VSt3sp was carried out in the lower position with alternating current of 60-80 A.

The results of testing the welding-technological properties and mechanical characteristics of 
the deposited metal are given in the paper. As a result of tests of welding-technological properties 
of electrodes and mechanical characteristics of welded metal, it has been established that the opti­
mal composition of the coating has electrodes 2, 3, 4, which have the best results. Thus, the intro­
duction of these components and proposed a certain ratio of coating components provides a total 
effect, which was expressed in improving the welding and technological properties of the electrodes 
and the mechanical characteristics of the weld metal.

The high welding and technological properties of the electrodes allow welding of the re­
sponsible structures from carbon and low-alloy steels to constant and alternating current at 50V sin­
gle-voltage power sources and also to perform assembly joints in all spatial positions without de­
fects. In addition, the use of the termite effect can reduce the strength of current, which significantly 
reduces the cost of welding electricity.

Keywords: electrodes, coating, termite, current, welding.

1. Постановка проблеми
У тепершнш час розширився обсяг дослщжень по пошуку дешево! регионально! сировини, 
придатно! для виробництва зварювальних електродiв. Це викликано гострим дефщитом ряду 
шихтових матерiалiв, а також труднощами з поставками багатьох видiв сировини. Досль 
дження вщноситься до области зварювального виробництва, зокрема до складу електродних 
покритпв, яю використовуються для зварювання низьковуглецевих та низьколегованих 
конструкцшних сталей.

Техшчною проблемою при використанш вщомих електродiв е недостатньо стабшьне 
повторне запалювання електрода, що ускладнюе зварювання в монтажних умовах при зва- 
рюванш коротких швiв, а також неможливють зварювання в промислових i побутових умо­
вах з використанням трансформаторiв, що мають напругу холостого ходу 50 В.

2. Анал1з останшх дослщжень
В даний час зварювання плавленням грае провщну роль в зварювальному виробницт- 

в^ основу яко! складають методи ручного дугового зварювання.
Основною характеристикою масштабу застосування зварювання е структура i обсяги 

виробництва зварювальних матерiалiв. У найближчому майбутньому методи зварювання 
збережуть свое провщне становище i тому тдвищення якосп металу шва i зварювально-
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технологгчних характеристик зварювальних матерiалiв е однieю з найважливiших проблем 
зварювального виробництва [1, 2].

Важливим завданням зварювального виробництва завжди було створення нових зва­
рювальних матерiалiв, що володiють високими зварювально-технологiчними властивостями 
i якiстю зварних з'еднань.

Основною причиною, що обмежуе застосування електродiв, зокрема, для зварювання 
вiдповiдальних конструкцiй е тдвищений вмiст кисню i неметалiчних включень в металi 
шва [3]. Як розкислювачi в електродах з кислим покриттям використовуеться феромарганець 
i iнодi невеликi кiлькостi феросилiцiю. Кшьюсть, дисперснiсть i хiмiчний склад неметалевих 
включень визначаеться перебшом окисно-вiдновних реакцш марганцю i кремнiю [3]. Пока­
зано, що для забезпечення рiвня мщносп, пластичностi i ударно! в'язкосп металу шва елект- 
родiв на рiвнi рутилових необхiдно забезпечити в наплавленого металу вмют марганцю 0,5 ... 
0,8%. Це вимагае тдвищеного вмюту феромарганцю в складi покриття до 20%, що е еконо- 
мiчно невиггдним i поггршуе саштарно-гшешчш характеристики електродiв.

У зварювальному виробницга вiдомi склади рутилових, рутилкарбонатних, рутила- 
люмосилiкатних та iльменiтових покриттiв, наприклад електродiв марок АНО-4, МР-3, ОЗС- 
4, АНО-21, АНО-6 та ш., а також склади електродних покритпв по авторським свiдоцтвам [4 
- 6], як  вмiщують рутиловий та шьмештовий концентрат, карбонати металу (мармур, магне­
зит), рiзнi алюмосилiкати (польовий шпат, слюду, тальк), соду, феромарганець, оргашчш ре- 
човини (целюлозу, крохмаль, деревинне борошно), калiево-натрiеве рiдке скло та iншi ком- 
поненти.

Найбшьш близьким по складу компонентiв до розробленого складу i взятий в якосп 
прототипу е термiтний зварювальний склад [4], що мютить наступш компоненти, мас.%: 
алюмiнiй 19-22, залiзна окалина 37-45, оксид нiкелю 2,0-2,3, оксид хрому 1,0-1,2, двоокис 
марганцю 13,5-19,6, графгг 0,5-0,8, фторид кальщю 4,9-5,8, металiчний наповнювач 10,7-15,1. 
Техшчним результатом вiд використання винаходу е забезпечення покращення механiчних 
властивостей металу шва.

Недолшом аналогiчних електродiв i термiтних сумiшей е недостатньо стабшьне запа- 
лювання електрода, що ускладнюе зварювання в монтажних умовах при зварювання корот­
ких швiв у рiзних просторових положеннях.

Основними причинами, неможливосп виконання цих умов, е недосконала система ро- 
зкислення i газошлакова система покриття електродiв, що не дозволяе отримати яюсний ме­
тал шва i стабiльне запалювання дуги при зварюванш на монтажi короткими швами.

3. Постановка завдання дослщжень
Технiчним завданням розробки е створення електрода для зварювання низьковуглеце- 

вих i низьколегованих сталей в монтажних умовах, при використанш джерел постшного i 
змiнного струму з малою силою струму i напругою холостого ходу 50 В, що забезпечуеться 
за рахунок змши системи розкислення, шлаково! i газово! системи захисту металу шва ком­
понентами електродного покриття.
При цьому повинш бути забезпечеш високi зварювально-технологгчш властивостi електродiв 
i якiсть зварних з’еднань.
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4. Експериментальна частина
Технолопя виготовлення електродiв з розробленим складом покриття не вiдрiзняeться 

вщ вщомо! i виконувалась методом обпресування на агрегат моделi АОЕ-4.
У якостi електродних стрижыв використовувався зварювальний дрiт по ГОСТ 2246-70 марки 
Св-08А [8].

Було виготовлено i випробувано 5 варiантiв електродiв з розробленим складом пок­
риття i прототип.

Зварювання пластин iз сталi Вст3сп розмiром 200х100х5 проводилось у нижньому по­
ложены на змiнному струмi силою 60-80 А. У якосп джерела живлення використовували 
зварювальний трансформатор моделi ТДМ-252.У2 з напругою холостого ходу 50-63 В 
(рис.1.).

Мехаычы властивосп наплавленого металу
визначались на зразках у вщповщносп до
ГОСТ 6996-66 [9] з допомогою розривно!
машини Р5М i маятникового копра 2010 КМ-
30. Контроль якосп зварних швiв оцiнювали
вiзуальним методом при зовышньому оглядi
на наявнiсть пор, трщин i дефект1в форми
шва. Для оптимiзацii системи розкислення i
газошлаково! системи покриття в його склад
вводили феромарганець, силкокальцш,
тальк, глину, соду, мармур i деревинне бо-
рошно, при наступному сыввщношены ком-
поненпв покриття, в мас. %: гематит 25-30,

Рис.1. Зварювальний трансформатор феромарганець 12 -18, силкокальцш 8 -  12,
ТДМ-252.У2
тальк 8 -  12, глина 4 -  6, сода 0,5-1,0, мармур 27 -  32, деревинне борошно 1 -  4,5. Дослщжу- 
вали введення до складу покриття феромарганцю 12-18%, силкокальщю 8-12%, тальку 8­
12%, глини 4-6%, соди 0,5-1,0%, мармуру 27-32% i деревинного борошна 1-4,5%.

Силкокальщй — це сплав кальщю, кремыю i залiза, який е активним комплексним 
розкислювачем i дегазатором зварювально! ванни, а також ефективним десульфуратором.

1стотысть вiдмiн розробленого складу покриття полягае у використаннi в ньому силь 
кокальцiю в кiлькостi 8-12%, в якосп розкислювача i шлакоутворювача електродного пок­
риття, що забезпечуе додаткове розкислення металу шва, ыдвищення його якосп i стабiльне 
повторне запалювання дуги за рахунок проткання термпно! реакцп з гематитом i видшен- 
ням додаткового тепла, що йде на п в д ^ в  електрода.

При введены силкомарганцю в кiлькостi менше 8% не забезпечуеться достатнш тер- 
мiтний ефект пiдiгрiву електрода.

При введены силкомарганцю у склад покриття в кшькосп бшьше 12 % спостерка- 
еться збiльшення вмiсту вуглецю в наплавленому металi понад 0,12 %, що може привести до 
утворення гарячих трщин в металi шва, а також пороутворенню за рахунок окислення вуг­
лецю у зварювальнш ваны, з видiленням СО.
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Мармур вводили до складу покриття в кшькосп 27-32 %. Вш вщносяться до групи ка- 
рбонапв металу. У процесi нагрiвання мармуру у електродному покритп, при плавлены еле- 
ктрода, пропкае його дисощащя. При досягненнi температури 900о С пропкае реакцiя з видь 
ленням вуглекислого газу:

CaCO3 ®  CaO + CO2t

Вуглекислий газ, що видiляеться, забезпечуе надiйний захист розплавленого металу 
вщ взаемодп з атмосферним повшрям. Це забезпечуе пiдвищення мехашчних властивостей 
металу шва. Шлак, що утворюеться при дисощацп мармуру, вмщуе основний оксид CaO. 
Вiн надшно захищае розплавлений метал вiд окислення, сприяе очищенню його вiд арки, 
полегшуе вiдокремлення шлаку i покращуе формування металу шва.

Введення мармуру до складу покриття у кшькосп менше 27 % не забезпечуе надшно- 
го газового захисту металу шва, попршуе вiдокремлення шлаку, знижуе пластичш властиво- 
стi наплавленого металу. При введены мармуру у кшькосп бшьше 32 % вiдбуваеться тдви- 
щення основностi шлаку, що попршуе формування металу шва i сприяе утворенню пор, зок- 
рема у кратерах зварних швiв. Глину вводили до складу електродного покриття у кшькосп 4­
6 %, i застосовували як шлакоутворюючий компонент, що тдвищуе в,язкiсть шлаку, його 
укривну здатысть, крiм того глина тдвищуе напругу зварювально! дуги, що покращуе фор­
мування зварних швiв.

При введены глини менше 4% збшьшуеться рiдкотекучiсть шлаку що погiрщуе фор­
мування металу шва.При введены глини в кшькосп бшьше 6% збшьшуеться тугоплавысть 
покриття i утворюються зашлаковки в металi шва.

Тальк являе собою мшерал, який складаеться з водного алюмосилшату кальцiю i на- 
трiю. Використання тальку у складi електродного покриття дае технологiчний ефект компле­
ксного введення силшату, що забезпечуе ыдвищення зварювально-технологiчних властивос­
тей електродiв. Введення тальку в кшькосп менше 8 % не забезпечуе стшкосп металу шва 
проти пористосп, зменшуе продуктивысть зварювання.

При введены тальку у кшькосп бшьше 12 % значно ыдвищуеться в’язысть шлаку, 
зростае тугоплавысть покриття i розбризкування електродного металу.

Феромарганець вводили до складу покриття у кшькосп 12-18 %, як основний розкис- 
лювач зварювально! ванни i легуючий елемент. Вш е самим дешевим i розповсюдженим роз- 
кислювачем у зварювальних електродах кислого виду. При введены феромарганцю до скла­
ду покриття у кшькосп менше 12 % не забезпечуеться повне розкислення зварювально! ван­
ни, що може бути причиною пористосп i низьких мехашчних властивостей металу шва.

Ведення феромарганцю у кшькосп бшьше 18 % попршуе саштарно-гшеычш харак­
теристики електродiв за рахунок ыдвищеного вмыту оксидiв марганцю у зварювальному ае- 
розолт Крiм того, значно знижуються пластичш характеристики наплавленого металу. 
Гематит (Fe2O3) являе собою залiзну руду, i вводили до складу електродного покриття у кь 
лькостi 25-30 % як шлакоутворюючий компонент, що забезпечуе текучыть шлаку, покра- 
щення його вщокремлення i формування металу шва.

Вмыт гематиту у кiлькостi менше 25 % не забезпечуе покращення текучосп шлаку, 
легкого його вщокремлення i яюсного формування шва. При введены гематиту у кшькосп
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бшьше 30 % спостертаеться тдвищена текучшть шлаку, що ускладнюе зварювання у верти­
кальному i стельовому положены, зростае окислення марганцю у зварювальнш ваннi, яке 
призводить до зниження мехашчних властивостей металу шва. У якосп компонента, що пок- 
ращуе обпресовочнi властивостi покриття, тдвищуе стабiльнiсть горiння дуги, а також утво- 
рюе шлак до складу покриття ведено соду у кшькосп 0,5-1,0 %.

При введеннi соди у кшькосп менше 0,5 % попршуеться технологiчнiсть виготовлен- 
ня електродiв, нанесення покриття потребуе пiдвищення тиску у гiдравлiчнiй системi преса. 
Крiм того, погiршyеться стабiльнiсть горiння дуги, а недостатня кшьюсть кристалiзацiйноi 
води в покритп викликае виникнення воднево! пористостi металу шва.

Вмiст соди у кшькосп бшьше 1,0 % надмiрно тдвищуе в’язтсть шлаку, збшьшуе ро- 
збризкування електродного металу без подальшого покращення якостi металу шва. У якосп 
речовини, яка покращуе газовий захист розплавленого металу використовуеться деревинне 
борошно у кшькосп 1-4,5 %.

Крiм того, деревинне борошно при згоранш в покритп тдвищуе стабшьшсть повтор­
ного запалювання дуги за рахунок утворення на торщ електрода деревинного вугшля, яке 
мае низький потенщал юшзаци i високу електропровщшсть.

При введеннi деревинного борошна у кшькосп менше 1 % не забезпечуеться яшсний 
газовий захист зварювально! ванни i не забезпечуеться стабшьшсть повторного запалювання 
зварювально! дуги. Вмшт деревинного борошна у кшькосп бшьше 4,5 % викликае надмiрне 
видшення газiв, що призводить до розбризкування електродного металу, збшьшуе видшення 
зварювального аерозолю, який погiршyе саштарно-гшешчну характеристику електродiв.

5. Результати дослщжень
Варiанти складу покриття виготовлених електродiв дiаметром 3 мм. наведенi у табл.

1. Результати випробування зварювально-технолопчних властивостей i механiчних характе­
ристик наплавленого металу приведеш в табл. 2, 3. У результап випробувань зварювально- 
технолопчних властивостей електродiв i механiчних характеристик наплавленого металу 
встановлено, що оптимальний склад покриття мають електроди 2, 3, 4 варiантiв, яю мають 
найкращi результати. Таким чином, введення перерахованих компонентiв i запропоноване 
певне спiввiдношення компонентiв покриття забезпечуе отримання сумарного ефекту, що 
виразився у покращенш зварювально-технолопчних властивостей електродiв i механiчних 
характеристик наплавленого металу.

Таблиця 1 -  Склад покриття дослщних варiантiв електродiв
Компоненти
покриття

1 2 3 4 5

Гематит 21 25 28 30 32
Феромарганець 11 12 15 18 20
Силжокальцш 13 12 10 8 7
Тальк 13 12 10 8 7
Глина 7 6 5 4 3
Сода 1,5 1,0 0,7 0,5 0,4
Мармур 33 32 29 27 26
Деревинне борошно 0,5 1 2,3 4,5 4,6
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Таблиця 2 -  Результата технолопчних випробувань

Вар1ант
покриття

Зварювально-технолопчш властивосп
Розривна 

довжина дуги, 
мм

Формування шва Стабiльиiсть 
горшня при 
напруз1 50 В

Наявнють дефекпв 
на 100 мм шва

Прототип 20 Задов1льне Низька Пори - 2 шт.
1 21 Добре Середня Зашлаковка -  1 шт.
2 25 В1дмшне Висока Нема
3 28 В1дм1ине Висока Нема
4 26 В1дм1нне Висока Нема
5 22 Добре Середня Пори - 1 шт.

Таблиця 3 -  Результати технолопчних випробувань
Вар1ант

електрода
Мехашчш властивост1 иаплавлеиого металу
СТв ,

МПа
8,
%

KCU,
Дж/см2

Прототип 485 27 145
1 480 28 135
2 490 28,5 140
3 495 30 150
4 498 29 145
5 486 27,5 138

Висок зварювально-технолопчш властивосп електродiв дозволяють виконувати зва- 
рювання вiдповiдальних конструкцiй iз вуглецевих i низьколегованих сталей на постiйному i 
змiнному струмi при використаннi джерел живлення з напругою холостого ходу 50 В, а та- 
кож виконувати монтажш шви у вах просторових положеннях без утворення дефекпв 
(рис.2). Крiм того, використання термпного ефекту дозволяе зменшити силу струму, що зна- 
чно зменшуе витрату електроенергп при зварюваннi.

Рис.2. Вигляд процесу зварювання трубопроводу у монтажних умовах

Висновки
Розроблеш електроди для зварювання вщповщальних конструкцiй iз низьковуглеце- 

вих i низьколегованих сталей на постшному i змiнному струмi у монтажних умовах з вико- 
ристанням джерел живлення з напругою холостого ходу 50 В, при забезпеченш необхщних 
мехашчних характеристик металу шва i якостi зварних з’еднань.
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