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Метою розробки е тдвищення продуктивносп й зварювально-технолопчних власти- 
востей рутилових електрод1в за рахунок використання зал1зного порошку в якост дешевого 
й ефективного наповнювача при зварюванш плавленням.

Розроблено методику розрахунку показниюв продуктивносп, що дозволяе визначити 
коефщ1енти наплавлення, розплавлювання й шш1 параметри електрод1в Тз зал1зним порош
ком у покритп, залежно вщ вмюту зал1зного порошку в покритт й режиму зварювання.

Дослщжено мехашзм процесу утворення газових порожнин при багатошаровому на- 
плавленш високопродуктивними електродами Тз зал1зним порошком. Показано, що процес 
вщбуваеться в основному на стадп ванни й основною причиною !хнього утворення е водень.

Введення феросилщ1ю до складу покриття пом1тно тдвищуе продуктившсть наплав
лення, але при цьому значно тдвищуеться схильшсть до утворення пор. Введення 5 % гема
титу дозволило зняти проблему утворення пор.

Х1м1чний анал1з складу й випробування мехашчних властивостей наплавленого мета- 
лу показують, що при використанш зал1зного порошку електроди перебувають на р1вш ви- 
мог до типу Э46 за ГОСТ 9467. Виключено утворення пор i гарячих трщин.

Розроблеш рутилов1 електроди 1з зал1зним порошком на баз1 мшерально! сировини 
Украши, що волод1ють тдвищеними зварювально-технолопчними властивостями й коефщь 
ентом наплавлення 16-18 г/Агод.

Ключовi слова: електрод, зал1зний порошок, зварювання, продуктивн1сть, пори, ру
тил, трщини.

Изотова Е.А. «Повышение производительности рутиловых электродов».
Целью разработки является повышение производительности и сварочно

технологических свойств рутиловых электродов за счет использования железного порошка в 
качестве дешевого и эффективного наполнителя при сварке плавлением.

Разработана методика расчета показателей производительности, позволяет определить 
коэффициенты наплавки, расплавления и другие параметры электродов с железным порош
ком в покрытии, в зависимости от содержания железного порошка в покрытии и режима сва
рки.

Исследован механизм процесса образования газовых полостей при многослойной на
плавке высокопроизводительными электродами с железным порошком.

Показано, что процесс происходит в основном на стадии ванны и основной причиной 
их образования является водород.

Введение ферросилиция в состав покрытия заметно увеличивает производительность 
наплавки, но при этом значительно повышается склонность к образованию пор. Введение 5% 
гематита позволило снять проблему образования пор.

Химический анализ состава и испытания механических свойств наплавленного метал
ла показывают, что при использовании железного порошка электроды находятся на уровне 
требований к типу Э46 по ГОСТ 9467.

Исключено образования пор и горячих трещин.
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Разработанные рутиловые электроды с железным порошком на базе минерального 
сырья Украины, обладающих повышенными сварочно-технологическими свойствами и коэ
ффициентом наплавки 16-18 г/Ач.

Ключевые слова: электрод, железный порошок, сварка, производительность, время, 
рутил, трещины.

Izotova E. «Improving the performance of rutile electrodes»
The aim of the development is to increase the productivity and welding and technological 

properties of rutile electrodes through the use of iron powder as a cheap and effective filler in fusion 
welding.

A methodology for calculating performance indicators has been developed, it allows 
determining the coefficients of surfacing, melting and other parameters of electrodes with iron 
powder in the coating, depending on the content of iron powder in the coating and the welding 
mode.

The mechanism of the process of formation of gas cavities during multilayer surfacing with 
high-performance electrodes with iron powder is investigated. It was shown that the process occurs 
mainly at the stage of the bath and the main reason for their formation is hydrogen.

The introduction of ferrosilicon in the coating composition significantly increases the 
productivity of surfacing, but it significantly increases the tendency to form pores. The introduction 
of 5% hematite allowed to remove the problem of pore formation.

Chemical analysis of the composition and testing of the mechanical properties of the 
deposited metal show that when using iron powder, the electrodes are at the level of requirements 
for type E46 according to GOST 9467. The formation of pores and hot cracks is excluded.

Developed rutile electrodes with iron powder based on mineral raw materials of Ukraine, 
which have improved welding and technological properties and a deposit coefficient of 16-18 g / 
Ah.

Keywords: electrode, iron powder, welding, productivity, time, rutile, cracks.

Постановка проблеми
В останш роки в Укрш'ш й за кордоном широко застосовуються електроди iз залiзним 

порошком у покритп, що забезпечують тдвищену продуктившсть ручного дугового зварю- 
вання [1]. Завдяки наявносп залiзного порошку в покритп й ретельно пвдбраному складу 
покриття подiбнi електроди мають досить гарш зварювально-технолопчш властивосп. Та
ким чином, широке застосування електродiв з високим коефщентом наплавлення вщкривае 
бiльшi можливосп тдвищення продуктивносп ручного дугового зварювання.

Актуальним е задача розробити рутиловi електроди iз залiзним порошком на базi мь 
нерально! сировини Укра!ни, що волод^ть тдвищеними зварювально-технолопчними влас- 
тивостями й коефщентом наплавлення 16-18 г/Агод.

Анал1з останшх досл1джень
У тепершнш час придiляеться велика увага створенню електродiв iз залiзним порош

ком у покритп [2-4]. Основою для розробки електродiв з тдвищеною продуктивною слу
жили вiдомi покриття ОММ-5, ЦМ-7, МР-3, АНО-4, УОНИ-13 i iн.

Слiд зазначити, що до високопродуктивних електродiв iз залiзним порошком виявили 
значний iнтерес i закордоном [5, 6].

У найближчi роки в нашiй кра!ш намiчаеться збiльшення виробництва залiзного по
рошку для потреб електродного виробництва. Якщо прийняти, що продуктившсть пращ при 
зварюванш електродами iз залiзним порошком шдвищиться в порiвняннi зi звичайними еле-
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ктродами на 30-35 %, то, як показали розрахунки, економiя тшьки зароб^но! плати складе 
близько 500 тис. грн. у рш.

Однак економiчнi переваги високопродуктивних електродiв цим не вичерпуються. 
Електроди iз залiзним порошком i великою товщиною покриття вiдрiзняються досить мали- 
ми втратами металу на розбризкування при зварюваннт Наприклад, завдяки незначному роз- 
бризкуванню й гарнiй вiддiльностi шлакiв, полегшенню працi при очищеннi швiв вщ бризiв i 
шлакiв, вартiсть зварених резервуарiв знижуеться приблизно на 12 %.

Постановка завдання дослщжень
Метою дано! роботи е розробка нових високопродуктивних електродiв типу Э46 на 

базi мшерально! сировини Укра!ни для зварювання вiдповiдальних конструкцiй з вуглецевих 
сталей на змшному й постшному струмi, що забезпечують коефiцiент наплавлення не менш 
16 г/Агод. за рахунок використання залiзного порошку в якосп дешевого й ефективного на- 
повнювача при зварюваннi плавленням.

Експериментальна частина
Для дослщжень використовувалися металевi електроди для ручного дугового зварю

вання вуглецевих i низьколегованих сталей, що виготовляються способом обпресування. Для 
виготовлення дослщних партш використовували прес промислового виготовлення (рис.1). 
Стрижнi електродiв виготовляли зi сталевого зварювального дроту марки Св-08А за ГОСТ 
2246 дiаметром 5 i 6 мм. Застосовувалося покриття електродiв рутилового виду, основу якого 
становить мшерал -  рутил-ТЮ2, використовуваний у виглядi рутилового концентрату по ТУ 
4-267-73.

Рис.1 -  Прес для виготовлення 
електродiв

У якосп розкислювача металу шва застосову- 
вався феромарганець марки ФМн 1,0 за ГОСТ 4755 
i феросилщш марки Си-45 за ГОСТ 1415. Як напов- 
нювач використовували затзний порошок марки 
ПЖ1 за ГОСТ 9849. Коефщ1ент ваги покриття елек- 
трод1в становив 147-175 %. при товщиш покриття 
на сторону 2,7-3,0 мм електрод1в д1аметром 5 мм, i 
3,0-3,6 мм - електродiв дiаметром 6 мм. Автоматич- 
не визначення коефiцiента маси покриття робили за 
допомогою приладу БИА-100. Виготовляли варiан- 
ти електродiв з 50 % затзного порошку й системою 
покриття рутил-польовий шпат (табл. 1).

Таблиця 1 - Склад покритпв дослщних електродiв iз залiзним порошком в %

Найменування
компонентiв

Варiанти складу покриття
1 2 3

Рутил 12 19 34
Польовий шпат 34 27 12

Феросилщш 4 4 4
Залiзний порошок 50 50 50
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Результати дослщжень
При вивченш pi3HMx металургiйних систем було встановлено, що продуктивнiсть роз- 

плавлення електрода в значнш мiрi залежить вiд стввщношення основних компонентiв у по
критп. Було визначено, що наявнiсть у покриттях однойменних компонентiв, але взятих у 
рiзних спiввiдношеннях, не визначае однаковi зварювально-технологiчнi властивостi елект- 
родiв (табл. 2).

Наявнiсть залiзного порошку в покритп обумовило деякi змши загальноприйнято! ме
тодики визначення характеристик плавлення електродiв. Тому при вивченш електродiв iз за- 
лiзним порошком користувалися трохи змшеною методикою. Замють одного коефiцiента ро- 
зплавлення уведеш два коефiцiенти розплавлення стрижня арс i коефiцiент розплавлення еле
ктрода арэ.

Таблиця 2 - Продуктившсть розплавлення дослiдних електродiв iз залiзним порошком

Варiант
електрода

Коефщент маси 
покриття в %

Коефщент наплав
ления в г/Агод

Продуктившсть розплав
лення електрода в г/год

1 180 13,2 3660
2 180 17,1 5030
3 180 18,4 5320

Наявнiсть залiзного порошку в покритп обумовило деяк змiни загальноприйнято! ме
тодики визначення характеристик плавлення електродiв. Тому при вивченш електродiв iз за- 
лiзним порошком користувалися трохи змшеною методикою. Замють одного коефщента ро
зплавлення уведенi два коефщенти розплавлення стрижня арс i коефiцiент розплавлення еле
ктрода арэ. Коефiцiент розплавлення стрижня визначаеться як коефщент розплавлення елек- 
тродiв, покриття яких не мiстить залiзного порошку:

Gc
а  =  —  г /  Ач,

1  . (1)
де Gc -  вага розплавленого стрижня в г; I  -  сила зварювального струму в А; t -  час горшня
дуги в год.

Коефщент розплавлення електрода, що враховуе вагу розплавленого порошку при 
плавленш електрода, визначаеться по форму лт

G + g
а рэ = с * жп г / Ач,

де gx .n -  вага залiзного порошку в розплавленш частинi покриття в г. 
Коефщент втрат розраховуеться по форму лт

(2)

j

f

1
V

G Л
н

G c +  g ж.п 0

100% ,

(3)
де GH -  вага наплавленого металу в г.

Продуктившсть розплавлення електрода iз залiзним порошком у покритп визначаеть
ся по формулт
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gp = арэ г/Ач, (4)

У результат! серп експеримештв був розроблений оптимальний BapiaHT електрода, 
склад покриття й мехашчш властивост якого представлен в табл.3. Хiмiчний склад наплав- 
леного металу в %: 0,09-0,12 С; 0, 62-0,80Mn; 0, 28-0,40 Si; 0,025-0,031 S; 0,023-0,030 Р.

Дaнi електроди мають нaступнi характеристики: коефщент маси покриття доpiвнюe 
140%, коефщент розплавлення 18 г/Агод, коефiцieнт наплавлення 17, 8 г/Агод, коефщент 
втрат 4-6 %.

Таблиця 3 - Склад покриття й мехашчш властивост електpодiв

Склад покриття в % Мехашчш властивосп
Рутил 17 Межа мщносн в МПа 541-546
Польовий шпат 10 Вщносне подовження в % 22, 2-26,7
Закзний порошок 61 Вщносне звуження в % 53, 3-67,9
Феромарганець 5 Ударна в'язксть у Дж/см2
Феросилщш 4 у вихщному стaнi 145-175
Целюлоза 3 пiсля штучного стapiння 62-116

Анaлiзуючи отримаш дaнi, можна зробити висновок, що характеристики плавлення 
електрода й мехашчш властивосп наплавленого металу досить високй При цьому забезпечу- 
еться гарне формування зварних швiв хороше вщдшення шлаку (рис. 2).

Нaявнiсть гематиту в покритп в кiлькостi 6% дозво
лило повнютю виключити утворення газових порож- 
нин, незалежно вщ гранулометричного складу зaлiз- 
ного порошку. Подальша пеpевipкa електpодiв з ге
матитом у покритп дозволила встановити, що 5% 
гематиту досить для повного й надшного усунення 
газових порожнин у наплавленому метали Випробу- 
вання показали, що pi електроди мають висок зва- 
pювaльно-технологiчнi властивосп й висок показни- 
ки продуктивност - коефiцieнт наплавлення у межах 
14-16 г/Агод.

По мехашчних властивостях електроди задовольняють вимогам, пропонованим до ти
пу електpодiв Э46 за ГОСТ 9467.

Викладеш результати експерименпв дозволили встановити наступне. Для придушен- 
ня pеaкцiй, що ведуть до утворення газових порожнин, потpiбно гематиту менше 5 %, якщо 
використовусться бiльше окислений зaлiзний порошок. Якщо покриття мютить феpосилiцiй, 
що тдвищуе коефiцieнт наплавлення, те, щоб виключити утворення газових порожнин, пот- 
piбно вводити в покриття бiльше 5 % гематиту.

Висновки
Практично шдтверджена залежшсть пpодуктивностi наплавлення вiд вмюту рутилу, 

польового шпату й FeMn. Використовуючи розрахунковий метод можна визначити продук- 
тивнiсть наплавлення електpодiв iз зaлiзним порошком у покpиттi конкретного складу

Рис.2 -  Зовшшнш вигляд 
зварного з’еднання
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Результати аналiзу xiMi4Horo складу й мехашчних випробувань наплавленого металу 
показують, що при викoристаннi залiзнoгo порошку й вмют вуглецю в металi шва не вище 
0,13 %, мехашчш властивoстi перебувають на рiвнi вимог до електрoдiв типу Э46 за ГОСТ 
9467.

Розроблеш рутилoвi електроди i3 залiзним порошком i рудo-мiнеральнoю сировиною 
Украши, вoлoдiють тдвищеним до 16-18г/Агод кoефiцieнтoм наплавлення й полшшеними 
зварювальнo-технoлoгiчними властивостями.
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