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Одной из главных задач, решаемых при совершенствовании сварочных и электрошла-

ковых процессов, является повышение их производительности и изыскание новых видов сы-
рья для их осуществления. Одним из направлений решения данной задачи является исполь-
зование дополнительных источников тепла (эффекта экзотермических реакций) путём вве-
дения в состав сварочных и наплавочных материалов экзотермических смесей [1–3]. 

Наряду с возрастанием при производстве сварных конструкций объема применения 
автоматической, особенно полуавтоматической сварки в среде защитных газов, ручная элек-
тродуговая сварка покрытыми электродами, из-за своей простоты н универсальности, 
все ещё является распространенным способом сваркикак внашей стране, так и за рубежом. 

Для сварки низкоуглеродистых и низколегированных сталей промышленностью вы-
пускаетсямножество марок электродов, производительность которых довольно низка (коэф-
фициенты наплавки и скорости их плавления не превышают, соответственно,8,5-10,0 г/А·ч 
и 13–16 м/ч) [4, 5]. 

До настоящего времени одним из основных и наиболее эффективных способов повы-
шения производительности ручной дуговой сварки является введение в состав покрытия 
электродов до 70 % железного порошка при одновременном увеличении толщины покрытия 
электродов. Наибольшая производительность (αН = 14–18 г/A·ч) достигается при содержании 
в покрытии электродов 60–70 % железного порошка при коэффициенте массы покрытия 
в пределах 100–200 % [6, 7]. Однако удельный вес применяемых в нашей стране «высоко-
производительных» электродов (вследствие необходимости использования в этом случае ис-
точников питания с напряжением холостого хода величиной 80 В, дефицитности железного 
порошка, сложности обеспечения качественного их изготовления в поточных линиях «элек-
тродный пресс – конвейерная проколочная печь», возможности выполнения сварочных опе-
раций только в нижнем или незначительно наклонном положении и других причин) очень 
мал и составляет примерно 1 % от общего количества применяемых электродов. 

При дуговом способе наплавки под слоем гранулированного флюса, предварительно 
насыпаемого на поверхность основного металла, создаются условия для увеличения доли ос-
новного металла в наплавленном (при наплавке электродными материалами типа проволок, 
лент и др.) до величины 0,27–0,6 [8]. Специальные свойства наплавленного металла обеспе-
чиваются за счет легирования [9, 10]: применения легированной проволоки или ленты в со-
четании с плавленным флюсом; введения легирующих примесей через проволоку или ленту 
(порошковые проволоки и ленты); активированной проволоки в сочетании с плавленым 
флюсом; легирующего флюса (керамический флюс, механическая смесь ферросплавов в со-
четании с низкоуглеродистой проволокой или лентой); введения легирующих компонентов 
в виде флюсовой присадки (в виде специальных прутков, лент, порошков или паст путем 
их расплавления низкоуглеродистым электродом под плавленным флюсом). 

Известен также механизированный способ нанесения и легирования наплавленного ме-
талла с применением флюсов – смесей [11, 12], при котором флюс предварительно насыпается 
на поверхность основного металла. Данный способ не позволяет получить равномерность хи-
мического состава наплавленного металла из-за сепарации по удельной массе компонентов, 
входящих в их состав. Кроме того, глубина проплавления основного металла не может быть 
уменьшена, так как на сварочную ванну непосредственно действует давление дуги. 

В электрошлаковых процессах возбуждение электрической дуги и наведение шлаковой 
ванны необходимого объема является ответственным моментом, особенно при сварке (наплав-
ки) крупногабаритных изделий. В настоящее время на предприятиях при электрошлаковой 
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сварке деталей применяются две разновидности старта – «твердый» и «жидкий». При «твер-
дом» старте расплавление рабочего флюса и наведение шлаковой ванны выполняется раз-
личными способами: применением металлической стружки и алюминиевого порошка [13], 
расположенных между электродом и дном кармана; расплавлением совместно с флюсом 
приваренных к расходуемому электроду пластин соответствующей конфигурации в дуговом 
режиме; применением электропроводного в твердом состоянии флюса АН-25 [14]; использо-
ванием прессованных экзотермических брикетов или самоплавящихся флюсовых смесей 
[15, 16]. Расход самоплавящихся флюсов обычно невелик и не превышает 2 % от массы ра-
бочего флюса. Основная роль таких флюсов заключается в обеспечении начала расплавления 
флюса путем быстрого перехода от дугового к бездуговому процессу. При этом, на полное 
расплавление флюса тратится значительное количество времени, в результате чего снижает-
ся производительность печи. Из-за отсутствия в смесях легирующих элементов и небольшо-
го количества окалины они не позволяют существенно снизить время на расплавление всего 
флюса и повысить выход годного металла.  

Данному способу присущи следующие недостатки: нестабильное начало электрошла-
кового процесса, сопровождаемого частыми короткими замыканиями; неравномерное и дли-
тельное расплавление флюса; низкая производительность процесса. 

Электрошлаковая сварка (наплавка) крупных заготовок осуществляется на печах би-
филярного или трехфазного типа с использованием только «жидкого» старта путем сифон-
ной заливки расплавленного за пределами печи флюса в нижнюю часть кармана. Однако, 
трудоемкость процесса сварки, с учетом времени расплавления флюса во флюсоплавильных 
печах, значительно выше по сравнению с «твердым» стартом. 

Целью настоящей работы является повышение производительности дуговых и электро-
шлаковых процессов путем применения экзотермических смесей (флюсов), обеспечивающих 
дополнительный источник тепла и заданное качество металла шва или наплавленного металла. 

Экзотермические смеси в данной работе представляют собой механическую смесь 
окалины и алюминиевого порошка, а экзотермические легирующие флюсы – механическую 
смесь окалины, алюминиевого порошка, легирующих элементов в виде ферросплавов или 
порошков и рабочего флюса (АНФ-6 или др.) 

В работе [17] приведены результаты экспериментального определения экзотермиче-
ского процесса при нагреве и плавлении электродов. Установлено, что при нагревании 
до 1000 °С электродного покрытия, содержащего свыше 35 % экзотермической смеси, экзо-
термический процесс протекает до образования электродной капли. При изменении содер-
жания в покрытии электродов экзотермической смеси от 35 до 64 % прирост температуры 
в нем составил 1280 °С. 

Проведенные исследования [18] показали, что повышение производительности руч-
ной дуговой сварки, отсутствие или значительное снижение содержания в покрытиях элек-
тродов дефицитных компонентов, позволяет обеспечить путем применения в сварочных ма-
териалах экзотермических смесей. 

При введении в электродное покрытие в соответствующих количествах оксидов желе-
за и элементов – раскислителей (экзотермической смеси) при его нагреве и плавлении экзо-
термический процесс протекает до расплавления электродного стержня. При недостаточном 
их количестве для образования экзотермической смеси в электродном покрытии экзотерми-
ческий процесс будет протекать на стадии формирования и переноса капли.  

В научной статье [18] приведены данные механических свойств, химического и газо-
вого состава металла швов и неметаллических включений, выполненных различными парти-
ями разработанных электродов с экзотермической смесью в покрытии, которые показывают, 
что электроды по механическим свойствам и содержанию в наплавленном металле серы 
и фосфора полностью удовлетворяют требованиям ГОСТ 9467-75 к электродам типов 
Э46(ЭТ-3), Э50А (ЭТ-2) и Э60 (ЭТ-4). 
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Исследование сварочно-технологических свойств разработанных электродов показала 
следующее: дуга легко возбуждается и стабильно горит; покрытие плавится равномерно, 
разбрызгивание малое (рис. 1, а); формирование валика – мелкочешуйчатое (рис. 1, б); отде-
лимость шлаковой корки – лёгкая; коэффициент наплавки – 11,8–12,5 г/А·ч; скорость плав-
ления – 21,5–25 м/ч. 
 

 
а б 

Рис. 1. Внешний вид наплавленного валика, углового шва и мелкочешуйчатое форми-
рование наплавленного валика, выполненных исследуемыми электродами типа  
ЭТ–2 (dэ = 5,0 мм) с экзотермической смесью в покрытии: 

а – наплавленный валик, угловой шов; б – мелкочешуйчатое формирование наплав-
ленного валика 

 
В работе [19] высокая производительность термитнодуговой наплавки под экзотерми-

ческим флюсом достигнута, прежде всего, наличием в нем термитной (экзотермической) 
смеси и металлических порошковых присадок. Шлаковая система флюса представляет собой 
совокупность соединений А12О3–TiO2–SiO2–CaF2. Состав экзотермического флюса содержит 
(с учетом связующего): 40 % железоалюминиевой термитной смеси и 18 % железного по-
рошка. Опытная наплавка на пластины из стали Ст3 производилась на следующем режиме: 
Iсв = 500 А, Uд = 41–43 В, Vн = 25 м/ч, Vэл = 148 м/ч. 

Производительность расплавления присадочного металла при наплавке под экзотер-
мическим флюсом рассчитывалась по формуле: 

gР (т-д) = gP (1 + Кф·Рм.п + Кф·рэ.с·Кв.м),        (1) 

где Кф – относительная масса расплавленного флюса; gP – производительность рас-
плавления электродной проволоки, г/с; Кв.м – коэффициент выхода восстановленного метал-
ла из термитной смеси, входящей в состав флюса; Рм.п – доля металлических присадок в со-
ставе флюса; Рэ.с – доля термитной (экзотермической) смеси в составе флюса. 

Так как производительность наплавки под экзотермическим флюсом gн(т-д) определя-
ется производительностью расплавления присадочного металла gР (т-д) с учетом коэффициен-
та потерь φ, отражающего суммарную потерю электродного металла, металлических порош-
ковых присадок и восстановленного металла, то 

gн(т-д) = gР (т-д) (1 – φ) = gР (1 + Кф·рм.п + Кф·рэ.с·Кв.м)(1 – φ).      (2) 

С повышением концентрации термитной смеси в составе флюса относительные массы 
расплавленного флюса Кф и образующегося шлака Kш, а также производительность наплавки 
увеличиваются (рис. 2). При этом, имеется значительная разница между значениями Кф и Kш 
(в связи с переходом из флюса в сварочную ванну восстановленного из окалины железа). 
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скорость нагрева оболочки лент, что способствует плавлению электрода; экзотермические 
смеси в наполнителе различного состава практически не меняют характер нагрева оболочки 
и наполнителя порошковых лент, но изменяют температуру нагрева и его скорость. 

При электрошлаковых процессах ряд вышеперечисленных недостатков может быть 
устранен путем применения экзотермических смесей (флюсов) соответствующего состава 
и предложенного нового способа расплавления рабочего флюса [22], позволяющего повы-
сить выход годного металла до 3 %, снизить  расход электроэнергии и рабочего флюса соот-
ветственно на 10 и 20 %. 

Равномерность химического состава наплавленного металла и уменьшение глубины 
проплавления основного металла обеспечивается тем, что на поверхность изделия устанав-
ливается формирующее устройство (связанные между собой пластины по периметру на ши-
рину валика) и в его пространство насыпается слой электропроводной экзотермической ле-
гированной металлофлюсовой смеси (например, на кромки инструмента холодного или го-
рячего деформирования).  

Масса слоя, содержащего в экзотермической металлофлюсовой смеси легирующие 
элементы (Mo, Cr, V, Sі, Mn и др.), берется в количестве, которое обеспечило бы получение 
заданного объема  качественного наплавленного металла за один проход [20]. При необхо-
димости наплавки широких плоских поверхностей процесс повторяется после наложения 
предыдущего валика. 

Благодаря наличию в данной смеси восстановителя (AІ, Tі, Sі, SіCa, Zr) и окислителя 
(окалины, гематита и других компонентов, содержащих кислород) в заданном количестве 
достигается ускорение расплавления самой смеси и флюса за счет тепла, выделяемого вслед-
ствие экзотермической реакции, и снижения электропроводности шлаков.  

В работе [3] указывается, что существенное увеличение производительности расплав-
ления порошковой ленты достигается при введении в состав шихты термитной смеси, со-
держащей ферробор и ферротитан (ПЛ-2 и ПЛ-3), что объясняется изменением условий теп-
ло- и электрообмена оболочки с шихтой, зависящего от природы используемого в шихте 
восстановителя. 

В отличие от железного и алюминиевого порошков ферробор и ферротитан значи-
тельно снижают тепло- и электропередачу от оболочки в шихту, что способствует увеличе-
нию αр и αр.пл. Использование ферробора и ферротитана в термитной смеси позволяет увели-
чивать количество железа в металле шва. Кроме того, во время экзотермической реакции же-
лезо восстанавливается из гематита, что в сочетании с железом, переходящим из ферроспла-
вов, обеспечивает увеличение αн.  

При наличии термитной смеси в шихте, несмотря на относительно высокую скорость 
расплавления оболочки и порошковой ленты, в целом обеспечивается равномерное плавле-
ние сердечника и оболочки. Испытания показали, что тепловой эффект экзотермической ре-
акции вполне достаточен для дополнительного нагрева сердечника и равномерного плавле-
ния порошковой ленты, в результате чего снижается вероятность перехода нерасплавленного 
сердечника в сварочную ванну. 

Плавление порошковых лент сопровождается мелкокапельным переносом. Произво-
дительность их расплавления увеличивается на 40–60 %, а наплавки – на 30 %. Кроме того, 
достигается экономия электроэнергии (1500 кВт·ч на 1 т наплавленного металла). 

Расчетно-экспериментальным путем был оценен тепловой баланс плавления порош-
ковой ленты с термитной шихтой при Iд = 1000 А и Uд = 32 В. Полная мощность дуги со-
ставляет 32 кДж/с. В результате экзотермической реакции выделяется дополнительная теп-
ловая мощность. По расчетным данным она составляет 10 % от полной мощности дуги. Теп-
ловая мощность дуги распределяется на плавление оболочки (до 25 %), а также в виде тепло-
ты излучения – около 20 % (6400 Дж/с) Можно полагать, что с учетом теплоты экзо-
термической реакции ее расход на нагрев и плавление сердечника приближается к величине 
10 кДж/с, что обеспечивает равномерное плавление сердечника и оболочки. 
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Эффективно применение экзотермических смесей при термообработке в процессе 
наплавки высоколегированных хромистых сталей [21]. 

Оптимальным сочетанием износостойкости и эксплуатационной надежности облада-
ют наплавочные износостойкие материалы со структурой нестабильного остаточного аусте-
нита, упрочняющегося в процессе изнашивания абразивными частицами.  

Значительное влияние на повышение износостойкости кромок штампов оказывает 
упрочняющая фаза. Однако ее содержание в структуре сплава для прессующих штампов 
по соображениям эксплуатационной надежности не должно превышать 13 %. 

Матрица наплавки стали Х12Ф1 (близкая по структуре к оптимальной) образуется 
при охлаждении образцов со скоростью 10–14 град/с. 

Расчеты тепловой мощности, необходимой для обеспечения такой скорости охлажде-
ния, показали, что при наплавке на заготовку из стали 30 толщиной 25–40 мм потребуется 
вводить до 71 кДж/см длины шва, в то время как погонная энергия наплавки проволокой 
ППХ12Ф1-0 диаметром 3,5 мм не превышает21 кДж/см. 

Обеспечить эффективное проведение термообработки в процессе наплавки значи-
тельного количества теплоты (до 50 Дж/см), по сравнению с другими технологическими 
приемами, можно только с применением экзотермических смесей. 

Важными факторами являются: автономность применения, возможность регулирова-
ния теплового эффекта, температуры реакции и скорости ее протекания (за счет соответ-
ствующего подбора химических соединений и удельного расхода смеси). 

При наплавке порошковой проволокой ПП-Х12Ф1-0 изотермическую выдержку (по-
догрев) целесообразно производить в момент начала аустенитно-карбидного превращения, 
то есть при температуре 950–1000 °С. Следовательно, температура воспламенения флюса 
должна находиться в этом интервале температур. Кроме того, при окислительно-
восстановительной реакции должно выделяться количество теплоты, достаточное для замед-
ления скорости охлаждения наплавки в области аустенитно-карбидных превращений (А→К) 
от 50 град/с до 10–14 град/с, то есть не менее 60 кДж/см. 

Количество теплоты, вводимой в металл, можно регулировать путем изменения 
удельного расхода смеси на поверхности валика наплавленного металла. 

При скорости наплавки Vсв, равной 0,4 см/с, будет выделяться 12916 Дж/см, 
при Vсв = 0,6 см/с тепловыделение флюса составит 8569 Дж/см, а при Vсв = 0,8 см/с флюс 
обеспечит 6437 Дж на сантиметр длины шва. Оптимальное соотношение аустенита, мартен-
сита и карбидов в основе (А/М/К= 73/19/8) образуется при расходе экзотермического флюса 
в количестве 11 г/см. 

Таким образом, экзотермический флюс должен удовлетворять следующим требовани-
ям: погонная энергия процесса наплавки с учетом экзотермической реакции должна состав-
лять не менее 70 кДж/см; температура воспламенения – 920–1000 °С; скорость экзотермиче-
ской реакции должна соответствовать скорости наплавки; шлак должен обладать хорошей 
отделяемостью, а смесь, в целом, должна быть безопасной в работе. Поставленным условиям 
соответствует состав экзотермического флюса КNO3 + Аl + СаSi2. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Установлено, что эффективным способом повышения производительности дуговых 
и электрошлаковых процессов является использование экзотермической смеси или экзотер-
мического флюса (окалины, ферросплавов и алюминиевого порошка, легирующих элемен-
тов) в количествах, достаточных для протекания экзотермических реакций. 

2. Доказано, что наличие электропроводного слоя экзотермического флюса позволяет 
вести электрошлаковый процесс по бифилярной или трехфазной схеме с использованием 
твердого старта. 
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3. Установлено, что порошковые ленты, содержащие экзотермические смеси на осно-
ве гематита и ферросплавов, позволяют свести к минимуму передачу тепловой энергии 
от оболочки к наполнителю и повысить показатели их плавления. 

4. Промышленные испытания показали, что применение экзотермических смесей 
в электрошлаковых процессах, позволяет использовать высвобождающиеся флюсоплавиль-
ные печи под электрошлаковые процессы при изготовлении крупногабаритных деталей от-
ветственного назначения. 
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