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ЭЛЕКТРОДЫ С ЭКЗОТЕРМИЧЕСКОЙ СМЕСЬЮ В ПОКРЫТИИ  

ДЛЯ СВАРКИ НИЗКОУГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ 

 

Применяемые в настоящее время в промышленности электроды для сварки и наплав-

ки характеризуются низкой производительностью (коэффициент наплавки не превышает 

8,5 – 9,5 г/А∙ч). Повышение производительности  ручной дуговой наплавки и изыскание но-

вых видов сырья для их изготовления является одной из главных задач, стоящих перед раз-

работчиками наплавочных материалов. 

Одним из основных путей увеличения производительности ручной дуговой сварки 

(наплавки) является введение в состав покрытия электродов железного порошка. При содер-

жании в электродах железного порошка в пределах значений I5...25 % улучшаются их сва-

рочно-технологические свойства без существенного изменения коэффициента наплавки. 

Наибольшая производительность достигается при содержании в покрытии электродов 

60...70 % железного порошка при одновременном увеличении толщины покрытия электродов 

Однако, удельный вес применяемых в нашей стране «высокопроизводительных» электродов 

(вследствие необходимости использования в этом случае источников питания с напряжением 

холостого хода величиной 80 В [1], дефицитности железного порошка, сложности обеспече-

ния качественного их изготовления в поточных линиях «электродный пресс – конвейерная 

прокалочная печь» очень мал. Дальнейший рост производства прогрессивных марок электро-

дов также ограничивается дефицитом (как на мировом рынке, так и в нашей стране) ряда сы-

рьевых материалов, таких как  железный порошок, рутиловый концентрат и др. 

Целью данной работы является исследование влияния количества экзотермической 

смеси и толщины покрытия электродов на производительность их расплавления. 

Проведенными исследованиями [2] установлено, что при изменении содержания в по-

крытии электродов экзотермической смеси, состоящей из окалины и алюминиевого порошка, 

от 35 до 64% прирост температуры составил 1280
0
С и является достаточным для полного 

расплавления ферросплавов.  

Однако до настоящего времени данные о влиянии экзотермической смеси на показа-

тели плавления электродов и распределение  тепла, выделяемого при экзотермической реак-

ции, проходящей между электродом и изделием, ограничены [3–5]. 

Скорость или производительность плавления электрода, оцениваемая в основном из-

менением длины или массы расплавленного стержня электрода в единицу времени, является 

важной характеристикой сварочного процесса и зависит от многих факторов, главными из 

которых являются: сила сварочного тока, состав покрытия, род и полярность тока. 

При введении в покрытие электродов экзотермической смеси выделяется дополни-

тельное количество тепла за счет химической реакции между оксидами железа и  элемента-

ми-раскислителями. Наибольшее количество тепла выделяется при взаимодействии алюми-

ния с закисью железа, а наименьшее – при взаимодействии марганца с закисью железа.  

При введении в электродное покрытие оксидов железа и активных элементов-

раскислителей протекает экзотермический процесс с выделением дополнительного тепла. 

Так как любой процесс раскисления является экзотермическим, то определение места его 

протекания является важным вопросом. В тех случаях, когда при нагреве электродного по-

крытия и взаимодействии оксидов железа с элементами-раскислителями образуется экзотер-

мическая смесь, экзотермический процесс протекает в покрытии до расплавления электрод-

ного стержня. При недостаточном для образования экзотермической смеси количестве окси-

дов железа и элементов-раскислителей в покрытии электродов, экзотермический процесс 

протекает на стадии формирования и переноса капли. При этом в первом случае будет 
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наблюдаться ускоренное плавление покрытия и электродного стержня, а во втором – только 

увеличение температуры нагрева электродного металла при отсутствии повышения скорости 

плавления электрода. 

Для исследования влияния экзотермического процесса на показатели плавления элек-

тродов с различной толщиной покрытия изготавливались электроды с диаметром стержня 

5,0 мм, толщина покрытий которых изменялась в пределах 0,5...3,3 мм. В покрытие, приня-

того за основу, за счѐт его газошлакообразующей  части, вводились в одинаковом количе-

стве: окалина, железный и алюминиевый порошок.  

В качестве связующего использовалось натриевое жидкое стекло. Плавление электро-

дов производилось на постоянном токе обратной полярности при двух значениях величины 

силы сварочного тока: 250 А, 290 А (рис.1а,б) и напряжении холостого хода источника пита-

ния – 60 В. 

 

 
 

Содержание окалины или железного порошка,% Содержание окалины или железного порошка,% 

а) б) 

Рис. 1. Показатели плавления электродов в зависимости от содержания в покрытии 

окалины или железного порошка при силе сварочного тока 250 А(а) и 290 А(б): 

Vпл – линейная скорость плавления электрода, мм/с; Vпок – массовая скорость плавле-

ния покрытия электрода, г/с; αН – коэффициент наплавки, г/А
.
ч; αр.э – коэффициент расплав-

ления электрода, г/А
.
ч 

 

При содержании в покрытии электродов окалины в пределах 58 % по сравнению с 

электродами, содержащими такое же количество железного порошка, скорость плавления 

электродов увеличилась на 18…20 %, массовая скорость плавления покрытия – на 31…34 %, 

а коэффициент расплавления электрода – на 11...14 % (меньшие значения относятся к вели-

чине сварочного тока 250 А, а большие – 290 А). 

Влияние экзотермического процесса на показатели плавления электродов с различной 

толщиной покрытия при двух значениях величины силы сварочного тока: 250А, 290 А 

(рис.2) и напряжении холостого хода источника питания – 60 В по сравнению с электродами, 

содержащими такое же количество железного порошка (Кп = 1,2), скорость плавления элек-

тродов увеличилась на 27…31 %, массовая скорость плавления покрытия – на 25…31 %, 

а коэффициент расплавления электрода – на 26...36 % (меньшие значения относятся к вели-

чине сварочного тока 250 А, а большие – 290 А). 

Из приведенных рисунков следует, что исследуемые электроды содержат экзотерми-

ческую смесь, а протекание экзотермических реакций в твердой фазе электродного покрытия 

происходит только при содержании в нѐм свыше 30 % окалины (35 % экзотермической сме-

си) и тем интенсивней, чем больше еѐ содержится в покрытии электродов. Полученные ре-

зультаты приведены на рис. 1 и 2. 
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                                     а) б) 

Рис. 2. Показатели расплавления электродов в зависимости от коэффициента массы 

покрытия Кп при силе сварочного тока 250 А(а) и 290А(б): 

Vпл.э – линейная скорость плавления электрода, мм/с; Vпок – массовая скорость плав-

ления покрытия электрода, г/с; αР.э – коэффициент расплавления электрода, г/А
.
ч 

 

Таблица 1 

Сравнительные значения показателей плавления исследуемых  электродов 

Показатели  

плавления  

электродов 

Относительные значения показателей плавления электродов 

без железного  

порошка в покрытии 

с железным порош-

ком в покрытии 

С окалиной (экзотер-

мической смесью) 

Км = 0,2 

Vпл.э, мм/с 
1,0 1,0 1,05 

1,0 1,0 1,14 

αр.э, г/А∙ч 
1,0 1,07 1,22 

1,0 1,07 1,26 

Vпл.пок, г/с 
1,0 1,0 1,21 

1,0 1,0 1,29 

Км = 1,2 

Vпл.э, мм/с 
1,0 1,0 1,27 

1,0 1,0 1,31 

αр.э, г/А∙ч 
1,0 1,56 1,78 

1,0 1,56 1,92 

Vпл.пок, г/с 
1,0 1,0 1,25 

1,0 1,0 1,31 

Меньшие значения при силе сварочного тока 250 А, большие – при 290 А 

  

Из приведенных рисунков и табл. 1 следует, что исследуемые электроды содержат эк-

зотермическую смесь, а протекание экзотермических реакций в твердой фазе электродного 

покрытия происходит только при содержании в нѐм свыше 30 % окалины (35 % экзотерми-

ческой смеси) и тем интенсивней, чем больше еѐ содержится в покрытии электродов. 

Несмотря на снижение количества расплавляемого стержня, с увеличением толщины 

покрытия электродов, количество наплавленного металла увеличивается, что возможно 

только при условии интенсивного восстановления железа из его оксида. Уменьшение же 
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р.ст. с увеличением толщины покрытия говорит о том, что теплота, образующаяся при про-

текании экзотермической реакции, расходуется в основном на плавление покрытия, увели-

чивая его массовую скорость плавления (0,18..1,03 г/с). Кроме того, часть тепла покрытию 

передается от стержня, вследствие чего снижается нагрев стержня и его скорость плавления. 

В связи с тем, что во всех исследованных составах электродов процентное содержание экзо-

термической  смеси было одинаково, а изменялось еѐ только массовое количество, то проис-

ходило лишь увеличение восстанавливаемого железа из его оксидов и повышение произво-

дительности расплавления покрытия электродов. 

Усреднѐнные данные механических свойств и химического состава металла швов, 

выполненных различными партиями разработанных электродов (табл. 2 и 3), показывают, 

что данные электроды по механическим свойствам и содержанию в наплавленном металле 

серы и фосфора полностью удовлетворяют требованиями ГОСТ 9467-75 к электродам типов 

Э46 (ЭТ-3), Э50А (ЭТ-2) и Э60 (ЭТ-4). 

 

Таблица 2 

Механические свойства металла шва 

Марка 

электрода 

по ГОСТ 

9467-75 

ζ, 

МПа 
ζ, МПа 

δ, 

% 

Ψ, 

% 

КСU, Дж/см
2 

Примечание 
+20

0
С -40

0
С -60

0
С 

ЭТ-2 

(Э50А) 

525…

…570 

425… 

…460 

23,5…

…28,5 

58,0…

…65,5 

130…

…154 

84… 

…108 

63……

86 

dcт =5,0мм, 

сталь Ст3пс 

505…

…570 

410…

…430 

27,5…

…31,5 

60,0…

…66,0 

153…

…155 

105…

…118 

75……

85 

dcт =5,0мм, 

сталь 09Г2С 

555…

…600 

450…

…455 

23,5…

…31,5 

55,8…

…58,0 

130…

…144 

87… 

…97 

68……

80 

dcт =4,0мм, 

сталь Ст3пс 

545…

…555 

450…

…455 

23,0... 

…26,5 

56,0…

…62,5 

142…

…145 

96… 

…106 

82……

99 

dcт =4,0мм, 

сталь 09Г2С 

ЭТ-3 (Э46) 
490…

…495 

410…

…430 

28,5…

…31,0 

60,0…

…65,0 

135…

…138 

75… 

…90 

48……

60 

dcт =5,0мм, 

сталь Ст3пс 

ЭТ-4 (Э60) 

60,0…

…65,0 

460…

…490 

18,0…

…21,0 

55,0…

…57,0 

100…

…122 

не 

опр 

не 

опр 

dcт =5,0мм, 

сталь Ст3пс 

600…

…610 

400….

…460 

25,0…

…29,3 

62,9…

…63,0 

105…

…108 

не 

опр 

не 

опр 

dcт =5,0мм, 

сталь 09Г2С 

Примечание: Тип образца на ударный изгиб –⋁Ι по ГОСТ 6996-75 

 

Таблица 3  

Химический состав металла шва 

Марка  

электрода 

Содержание элементов,% 

С Mn Si Al Ti S P 

ЭТ-2 

(Э50А) 

0,10… 

…0,12 

0,71… 

…0,90 

0,15… 

…0,25 

0,01… 

…0,04 

0,04… 

…0,09 

0,023… 

…0,030 

0,028… 

…0,033 

ЭТ-3 

(Э46) 

0,05… 

…0,10 

0,40… 

…0,60 

0,14… 

…0,26 

0,06… 

…0,08 

0,01… 

…0,03 

0,020… 

…0,030 

0,023… 

…0,030 

ЭТ-4 

(Э60) 

0,10… 

…0,13 

1,31… 

…1,49 

0,28… 

…0,35 

0,02… 

0,06 

0,04… 

…0,07 

0,027… 

…0,032 

0,026… 

…0,032 
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ВЫВОДЫ 

1. Экспериментально установлено, что введение в покрытие электродов окалины 

в пределах 58 % по сравнению с электродами, содержащими такое же количество железного 

порошка, скорость плавления электродов увеличилась на 18…20 %, массовая скорость плав-

ления покрытия – на 31…34 %, а коэффициент расплавления электрода – на 11...14 % (мень-

шие значения относятся к величине сварочного тока 250 А, а большие –при 290 А). 

2. Экспериментально установлено, что повышение толщины покрытия электродов, 

содержащих 44,4% экзотермической смеси, от 0,5 до 3,3 мм по сравнению с электродами, 

содержащими такое же количество железного порошка (при Кп =1,2), скорость плавления 

электродов увеличилась на 27…31 %, массовая скорость плавления покрытия – на 25…31 %, 

а коэффициент расплавления электрода – на 26...36 % (меньшие значения относятся к вели-

чине сварочного тока 250 А, а большие – 290 А). 

3. Введение в покрытие электродов экзотермической смеси повышает скорость рас-

плавления электродов за счет: тепла, выделяющегося при протекании экзотермической реак-

ции; снижения затрат на плавление газошлакообразующей части покрытия и улучшения тех-

нологических характеристик дуги. 

4. Производственные испытания разработанных электродов показали, что механиче-

ские свойства и содержание в наплавленном металле серы и фосфора полностью удовлетво-

ряют требованиями ГОСТ 9467-75 к электродам типов Э46 (ЭТ-3), Э50А (ЭТ-2) и  

Э60 (ЭТ-4). 
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