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Одной из задач, стоящих перед разработчиками сварочных и наплавочных материа-

лов, является поиск новых видов сырья для их изготовления и повышение производительно-

сти сварочных процессов. Одним из путей решения данной задачи является использование 

эффекта экзотермических реакций путём введения в состав используемых материалов экзо-

термических смесей в виде соответствующих окислителей и раскислителей, при нагреве 

и плавлении которых экзотермический процесс протекает до расплавления электродного 

стержня. Экспериментальными методами установлено, что введение в покрытие электродов 

экзотермической смеси до 53,4 % увеличивает коэффициенты расплавления стержня 

(8,7…11,4 г/А·ч), выхода наплавленного (0,93…1,10) и годного металла (0,58…0,68). Повы-

шение толщины покрытия электродов, содержащих 44,4% экзотермической смеси, от 0,5 

до 2,6 мм, приводит к увеличению коэффициента наплавки (10,4…13,4 г/А·ч), количества 

экзотермической смеси (3,9 ….27,4 г), восстановленного железа (0,05…0,28 г/с), выхода 

наплавленного металла (Кн = 0,82…1,24) .  

 

Однієї із завдань, що стоять перед розробниками зварювальних і наплавочних матері-

алів, є пошук нових видів сировини для їхнього виготовлення й підвищення продуктивності 

зварювальних процесів. Одним зі шляхів рішення даного завдання є використання ефекту 

екзотермічних реакцій шляхом введення до складу використовуваних матеріалів екзотерміч-

них сумішей у вигляді відповідних окислювачів і розкислювачів, при нагріванні й плавленні 

яких екзотермічний процес протікає до розплавлення електродного стержня. Експеримента-

льними методами встановлено, що введення в покриття електродів екзотермічної суміші до 

53,4% збільшує коефіцієнти розплавлення стержня (8,7...11,4 г/А∙г), виходу наплавленого 

(0,93...1,10) і годного металу (0,58...0,68). Підвищення товщини покриття електродів, що міс-

тять 44,4% екзотермічної суміші, від 0,5 до 2,6 мм, приводить: до збільшення коефіцієнта 

наплавлення (10,4...13,4г/А∙г), кількості екзотермічної суміші (3,9...27,4 г), відновленого залі-

за (0,05...0,28 г/с), виходу наплавленого металу (Кн = 0,82...1,24) . 

 

One of the challenges facing developers of welding and surfacing materials, is search for 

new types of raw ma-terials for their production and productivity of welding processes. One way to 

address this problem is to use the effect of exothermic reactions by the introduction of the materials 

used exothermic mixtures in the form corresponding oxidants and deoxidants, during heating and 

melting of an exothermic process which takes place before the the melting of the electrode rod. Ex-

perimental methods established that the introduction of electrodes coating exothermic mixture to 

53,4 % increase in the coefficients of the melting of the rod (8,7...11,4 g/A∙h), weld output 

(0,93...1,10) and the metal yield (0,58...0,68). Increasing the thickness of the electrode coating con-

taining an exothermic mixture of 44,4 % from 0,5 to 2,6 mm leads: increase the deposition rate 

(10,4...13,4 g/A∙h), exothermic quantity of the mixture (3,9…27,4 g), reduced iron (0,05...0,28 g/s), 

the output of weld metal (KH = 0,82...1,24). 
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ПОВЫШЕНИЕ  ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ РУЧНОЙ ДУГОВОЙ НАПЛАВКИ  

ИЗДЕЛИЙ, РАБОТАЮЩИХ ПРИ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

 

Проблема повышения долговечности машин и оборудования является одной из актуа-

льнейших народнохозяйственных задач. Срок службы быстроизнашивающихся деталей оп-

ределяет рентабельность дорогостоящего оборудования. Принятие мер по преждевременно-

му износу деталей оборудования и инструмента имеет большое значение во многих отраслях 

промышленности, особенно в добывающих и перерабатывающих минеральное сырье, тепло-

энергетике, производстве  огнеупоров, силикатного кирпича, кавитационном, коррозионном, 

эрозионном воздействии и др. 

Интенсификация производственных процессов, увеличение рабочих давлений, ско-

ростей, температуры приводят к ускорению изнашивания деталей, и в сочетании с необходи-

мостью автоматизации производства, делают проблему повышения долговечности быстроиз-

нашиваемых узлов машин еще более острой. 

Одним из важнейших направлений решения проблемы ресурсосбережения является 

разработка экономнолегированных сталей и  наплавочных материалов, обеспечивающих по-

вышенные механические и служебные свойства деталей машин и инструментов. Основными 

структурными классами, на основе которых создаются экономнолегированные высокопроч-

ные стали и сплавы являются: мартенситный, мартенситно-аустенитный, аустенитно-карбид-

ный и др. с использованием  недефицитных легирующих элементов: марганца, хрома, крем-

ния, ванадия, различное сочетание и количественное соотношение которых позволяет соз-

давать разнообразные по свойствам и назначению материалы [1, 2] Резкое повышение изно-

состойкости металла также достигается за счёт изменения композиционной структуры [3]. 

Эффективность использования прессового и штампового оборудования для горячей 

обработки металлов ограничена недостаточной стойкостью рабочего инструмента, так как он 

непосредственно соприкасается с нагретым металлом, испытывает значительные механичес-

кие нагрузки (800…1000 МПа) и существенно зависит от температурного и силового нагру-

жения в процессе эксплуатации [4]. 

Характерной особенностью наплавленного металла типа инструментальных штампо-

вых сталей является то, что в широком диапазоне скоростей охлаждения в нем исключается 

перлитное преобразование, и после наплавки образовывается мартенситная структура с не-

большим количеством остаточного аустенита. Это очень важно на практике. Независимо 

от температуры предыдущего подогрева в широком диапазоне режимов наплавки металл 

имеет мартенситную структуру, высокую твердость и хорошие эксплуатационные свойства. 

В зависимости от предназначения наплавленного инструмента (режущий или штампо-

вый) предъявляются различные требования и к механическим свойствам стали, из которой 

он изготовлен. Регулировать значения данных свойств при использовании одной и той же 

марки стали возможно, используя различные режимы термической обработки. 

Одной из важных отраслей современной сварочной техники является наплавка, 

при которой наплавленный металл связан с основным металлом весьма прочно и образует 

одно целое с изделием.  

Наплавка – нанесение расплавленного металла на поверхность изделия, нагретую 

до оплавления или до температуры надежного смачивания жидким наплавленным металлом. 

Толщина слоя от 0,5 мм до 10 мм и более. Это один из наиболее распространенных способов 

повышения износостойкости и восстановления деталей и конструкций. 
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Наплавка позволяет создавать биметаллические изделия, у которых высокая проч-

ность и низкая стоимость сочетаются с большой долговечностью в условиях эксплуатации. 

Многократное повторное восстановление изношенных деталей во много раз уменьшает рас-

ход металла для изготовления запасных частей оборудования. 

Основное отличие наплавки от сварки – в необходимости обеспечения минимальной 

глубины проплавления основного металла при высокой производительности расплавления 

присадочного материала.  

Оптимальный состав наплавленного металла выбирается с учетом особенностей его 

эксплуатации, а электродная проволока, флюс, термический  режим наплавки – так, чтобы 

наплавленный металл обладал необходимым химическим составом и физическими свойст-

вами. 

Ручная дуговая наплавка покрытым электродом – способ универсальный, предназна-

ченный для наплавки деталей разной конфигурации во всех пространственных положениях. 

Применяемые в настоящее время в промышленности электроды для наплавки харак-

теризуются 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 наплавки 

является введение в состав покрытия электродов железного порошка. При содержании 

в электродах железного порошка в пределах значений I5...25 % улучшаются их сварочно-тех-

нологические свойства без существенного изменения коэффициента наплавки. Наибольшая 

производительность достигается при содержании в покрытии электродов 60...70 % железно-

го порошка при коэффициенте массы покрытия в пределах 100...200 %. Однако удельный вес 

применяемых в нашей стране «высокопроизводительных» электродов (вследствие  необхо-

димости использования в этом случае источников питания с напряжением холостого хода 

величиной 80 В, дефицитности железного порошка, сложности обеспечения качественного 

их изготовления в поточных линиях «электродный пресс – конвейерная прокалочная печь» 

очень мал. Дальнейший рост производства прогрессивных марок электродов также ограни-

чивается дефицитом (как на мировом рынке, так и в нашей стране) ряда сырьевых матери-

алов, таких как  рутиловый концентрат, слюда – мусковит, целлюлоза и др. 

Высокопроизводительным способом при ремонте деталей машин является наплавка 

металла пучком электродов. Пучок электродов представляет собой несколько сложенных 

вместе электродов, скрепленных между собой обвязкой и прихватками (рис. 1, а). 

 

 
 

Рис. 1. Пучки электродов:  

а – общий вид; б, в, г, д – вид в разрезе 
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Количество электродов в пучке бывает 2…4 и зависит от характера наплавочных ра-

бот, а также от квалификации и навыков сварщика. При необходимости наплавки низкими 

и широкими валиками применяют пучки из двух (рис. 1,б) или трех (рис. 1, в) электродов, 

скомпонованных в ряд. Для наплавки более узкими, но высокими валиками, применяют пуч-

ки из трех электродов, скомпонованных треугольником (рис.1, г) или из четырех электродов 

(рис.1, д).  
Один из электродов выдвигают вперед на 20…25 мм (рис. 1,а), чем экономится элек-

тродный металл при наплавке, так как у таких пучков после их расплавления остается огарок 

только от одного электрода длиной 15…20 мм. 

Наплавку пучком электродов выполняют на переменном или постоянном токе на ре-

жимах, приведенных в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Режимы наплавки пучком электродов 

Параметры 
Количество электродов в пучке, шт. 

2 2 2 3 3 3 4 4 

Диаметр  

электрода, мм 
3+3 4+4 5+5 3+3+3 4+4+4 5+5+5 3+3+3+3 4+4+4+4 

Сила свароч-

ного тока, А 
120…150 180…250 250…300 200…250 230…280 300…350 230…270 280…320 

 

Пучок перемещают прямолинейно по направлению наплавки без поперечных колеба-

тельных движений, а положение его по отношению к наплавляемому валику зависит от ха-

рактера наплавочных работ (рис. 2). 

 

Рис. 2. Расположение пучка электродов при наплавке: 

а – наплавка узких валиков двумя электродами; б – наплавка широких валиков двумя 

электродами; в – наплавка широких валиков тремя электродами; г – наплавка узких валиков 

тремя  электродами; д – наплавка четырьмя электродами 

 

Увеличение производительности наплавочных работ пучком электродов в сравнении 

с одинарным электродом достигается главным образом за счет более полного использования тепла 

электрической дуги, применения повышенных сварочных режимов, уменьшения времени, необ-

ходимого для смены электродов и зачистки металла от шлака, брызг и налетов оксидов. К недо-

статкам данного способа необходимо отнести повышенную массу электрододержателя с электро-

дами в процессе наплавки. 

Ручная наплавка трехфазной дугой выполняется двумя параллельными и изолирован-

ными друг от друга металлическими электродами. Электроды находятся в двухфазном элект-

рододержателе. К месту наплавки подводятся три фазы переменного сварочного тока: два 

к металлическим электродам, а третья – к наплавляемой детали. Во время наплавки трехфаз-

ной дугой одновременно горят три однофазных дуги в одном общем факеле, взаимно влияя 
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друг на друга, на электроды и на наплавляемую деталь. Это взаимодействие значительно 

увеличивает производительность наплавочных работ, уменьшает удельный расход электро-

энергии и усиливает ионизацию дугового промежутка. 

Такой способ наплавки обладает раздельным регулированием силы сварочного тока 

в каждой фазе. Уменьшая силу тока в наплавляемой детали и увеличивая ее на электродах, 

получаем наиболее рациональный режим наплавочных работ, при котором проплавление ос-

новного металла будет неглубоким, но достаточным для сплавления основного металла 

с наплавленным, а количество наплавленного металла наибольшим. 

Возможность широкого регулирования глубины проплавления металла деталей ма-

шин и количества тепла, выделяющегося на этих деталях, создает предпосылки для широко-

го внедрения ручной наплавки трехфазной дугой легированных сталей, чугуна и цветных ме-

таллов. 

Наличие в электрододержателе двух групп токоведущих частей усложняет его кон-

струкцию. От совершенства конструкции этого электрододержателя в значительной степени 

зависит удобство работы и успех внедрения наплавки трехфазной дугой. Скорость наплавки 

ручной трехфазной дугой в среднем находится в пределах 10…20 м/ч. 

Одним из направлений повышения производительности ручной дуговой наплавки яв-

ляется использование эффекта экзотермических реакций путём введения в состав используе-

мых материалов в виде окислителей (окалины, гематита, марганцевой руды и др.) и раскис-

лителей (ферротитана, ферросилиция, алюминиевого порошка и др.) [5–8], при нагреве 

и плавлении которых протекает экзотермическая реакция до расплавления электродного 

стержня. При недостаточном количестве в покрытии электродов оксидов железа и элемен-

тов-раскислителей для образования экзотермической смеси экзотермический процесс проте-

кает на стадии формирования и переноса  капли. 

Целью данной работы является исследование влияния количества экзотермической 

смеси и толщины покрытия электродов на производительность расплавления. 

Основной составляющей экзотермических смесей, применяемых в сварочном и ме-

таллургическом производстве, является окалина, которая обычно составляет 70…80 массо-

вых процентов экзотермической смеси и от её физико-химических свойств зависит в конеч-

ном счете качество металла  шва или выплавляемого металла. 

Исследования [7, 8] показали, что окалина, являющаяся отходом кузнечно-прессового 

производства на машиностроительных заводах, содержит,%: 58…63 FeO, 

31…36 (Fe2O3+Fe3O4) и позволяет эффективно использовать эффекты экзотермических реак-

ций. 

Легирующие элементы: никель, хром, кремний, молибден, вольфрам сосредоточива-

ются в 3-м слое окалины, примыкающему к неокисленному железу и могут переходить 

в наплавленный металл в неокисленном виде. Примеси Cr, W, Mn и Si содержатся в окалине 

в виде оксидов, никель – в металлическом состоянии. Следовательно, наиболее перспективно 

использование окалины из легированных сталей в покрытиях электродов для выполнения 

наплавочных работ. 

В oбщем виде взаимодействие элементов-раскислителей с закисью железа можно 

представить в виде уравнения: 

mFeO + nMe = MenOm +mFe,     (1) 

где n и m – стехиометрические коэффициенты. 

Расчет количества экзотермической смеси и значений стехиометрических коэффици-

ентов взаимодействующих элементов выполним на примере алюминия, беря отношение масс 

алюминия, восстановленного железа и оксида алюминия к массе закиси железа. При взаимо-

действии алюминия с закисью железа численные значения стехиометрических коэффициен-

тов будут равны: 

FeO +2/3 Al = Feм.в +1/3Al2 O3; 
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71,85 + 18 = 55,85 +34;      (2) 

QFeO + 0,25FeO = 0,7773 QFeO + 0, 4727 QFeO, 

где – 0,25FeO – количество алюминия необходимого для связывания доли закиси желе-

за; 

0,7773 QFeO – количество восстановленного железа из доли закиси железа; 

0,4727 QFeO – количество оксида алюминия, образующегося при взаимодействии алю-

миния с долей закиси железа. 

При введении в покрытие электродов экзотермической смеси выделяется дополните-

льное количество тепла за счет химической реакции между оксидами железа и  элементами – 

раскислителями. Для  реакции алюминия с закисью железа:  

3FeO + 2 Al = Al2О3 +3 Fe + 881,0 кДж/моль,    (3) 

энтальпия составит  Н
Al 

298= 1674,4 – 3˖264,5 = 881,0 кДж/моль, 

где –1674,4 и 264, 5 –энтальпия оксидов, соответственно, Al2О3 и FeO, кДж/моль. 

Тепловой эффект от I г экзотерической смеси (алюминия и закиси железа) составит: 

Дж/г,3268
51,269

881000
Alq      (4) 

где  269,51– сумма молекулярных масс исходных веществ, г. 

Рассчитанные аналогичным образом тепловые эффекты на I г экзотермической смеси 

для реакций титана, кремния и марганца с закисью железа составят: 

q
Ti

 = 2171,1 Дж/г,     q
Si  

=  2224,7 Дж/г,   q
Mn

 =  950,8 Дж/г   (5)   

Следовательно, с целью повышения скорости плавления (производительности) элек-

тродов более эффективным является введение в состав покрытия электродов экзотермиче-

ской смеси в виде окалины и алюминиевого порошка. Однако, при необходимости, интен-

сивность протекания экзотермической реакции можно регулировать за счёт введения в по-

крытия электродов соответствующих количеств более слабых элементов-раскнслителей. 

Проведенными исследованиями [9] установлено, что при изменении содержания в по-

крытии электродов экзотермической смеси, состоящей из окалины и алюминиевого по-

рошка, от 35 до 64% прирост температуры составил 1280
0
С и является достаточным для пол-

ного расплавления ферросплавов.  

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

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

ции, проходящей между электродом и изделием, ограничены [10, 11]. 

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. 

Большое влияние на коэффициент плавления электрода оказывает состав покрытия. 

Известно [12, 13], что αр.ст существенно зависит от состава покрытия при сварке на прямой 

полярности и практичести не зависит от него при сварке на обратной полярности. Там же 

указывается, что при сварке на обратной полярности, с увеличением толщины существую-

щих покрытий, уменьшается производительность расплавления электродов. В связи с этим, 

влияние экзотермической смеси на скорость плавления электродов должно быть особенно 

заметно при расплавлении их на токе обратной полярности. 

Технологические характеристики плавления электродов 
покплстрн VV ,,, .  рас-

считывались по нижеприведенным формулам: 

,
3600

.
tI

G

н

ст
стр




                                                                 (7) 
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где 
стр. – коффициент расплавления электрода, г/А∙ч; 

Gст –масса расплавленного электродного стержня, г; 

Iн –величина тока наплавки, А; 

t – время горения электрода, с. 

Vпл–=Lэ / t,                                                            (8) 

где  Vпл – линейная скорость плавления электрода, мм/с; 

Lэ – длина расплавившегося электрода, мм. 

Vпок = Gр.пок/t,                                                      (9) 

где Vпок – массовая скорость плавления покрытия электрода, г/с; 

Gр..пок – масса расплавленного покрытия, г. 

,
3600.

tI

G

н

мн

н



                                                                (10) 

где н  – коэффициент наплавки, г/А∙ч; 

Gн..м – масса наплавленного металла, г. 

Коэффициент потерь электродного металла на разбрызгивание определялся по фор-

муле: 

ψразбр = ψобщ – ψ
 Р

ок – ψисп,                                                     (11) 

где ψисп – коэффициент потерь электродного металла на испарение 

Коэффициент потерь элементов-раскислителей (ψ
Р
ок ) определялся по формуле: 

                                           (12)

 

Gi
р
= qi

p 100

100+𝑖
∙Gр.п. + Gp.ст∙ q

p
i 𝑐т , 

где Gi
р 

– количество элемента-раскислителя в электроде, г; 

qi
р
 – содержание элемента-раскислителя в покрытии электродов, г; 

і – содержание жидкого стекла  в пересчете на сухой остаток, %; 

qi
р
cт – содержание элемента-раскислителя в электродном стержне, %; 

G Η М = Км∙ G Р.ст – масса расплавленного покрытия, г; 

Gp.ст – масса расплавленного стержня, г; 

Кг =
𝛼н

𝛼р.ст(1+Кп  )
 ,                                                           (13) 

где Кг  – коэффициент выхода годного металла; 

Kп – коэффициент массы покрытия. 

Кн = 
𝛼н

𝛼р.ст
 ,                                                           (14) 

где Кн – коэффициент выхода наплавленного металла. 

Рассчитанные по приведениям формулам показатели плавления электродов в зависи-

мости от количества экзотермической смеси в покрытии приведены на рис. 3.  

Введение в электродные покрытия экзотермической смеси до 53,4 % приводит к уве-

личению скорости плавления (Vпл = 17…23 м/ч) и коэффициентов: наплавки  

( н  = 8,4…12,5 г/А∙ч), расплавления стержня(αр.СТ = 8,7...11,4 г/А∙ч) и электрода  

(αр.э = 9,0…13,5 г/А∙ч), наплавленного (Кн = 0,93…1,10) и годного металла (Кг = 0,58…0,66), 

потерь элементов-раскислителей (ψ
Р
ок = 4,8…8,9 %). Общий коэффициент потерь 

(ψ = 12,8…13,5 %)  при содержании в покрытии электродов до 20 % экзотермической смеси 
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возрастает незначительно; при этом, потери электродного металла на разбрызгивание незна-

чительно снижаются (ψразбр = 7,3…6,5 %). 

 
Рис. 3. Показатели плавления электродов в зависимости от количества в покрытии 

экзотермической смеси Qэ.с 

 

С последующим увеличением содержания в покрытии экзотермической смеси ψобщ 

и ψразбр соответственно возрастает (13,5...18,7 %; 6,5...9,4 %). Снижение потерь на разбрызги-

вание в указанных пределах содержания экзотермической  смеси происходит из-за улучше-

ния сварочно-технологических свойств электродов, наиболее рационального соотношения 

газошлакообразующей составляющей с  остальной  частью покрытия и неинтенсивного про-

текания экзотермической реакции, в результате чего уменьшаются потери на окисление 

и разбрызгивание восстановленного железа (из-за его незначительного количества). После-

дующее увеличение содержания в покрытии экзотермической смеси приводит к интенсифи-

кации экзотермической реакции, увеличению восстановленного железа и потерь на его окис-

ление и разбрызгивание. 

Для определения влияния толщины покрытия электродов с экзотермической смесью 

на показатели их плавления изготавливались электроды с диаметром стержня 5,0 мм и тол-

щиной покрытия 0,5...2,6 мм, что соответствовало изменению коэффициента массы покры-

тия  от 0,17 до 1,14. Количество экзотермической смеси в исследуемых электродах составля-

ло 44, 4 % от массы покрытия. На рис. 4 представлены графические зависимости пока-

зателей плавления электродов с экзотермической смесью от толщины покрытия электродов.  

Повышение толщины покрытия электродов приводит к увеличению количества экзо-

термической смеси (3,9 ….27,4 г), восстановленного железа (0,05…0,28 г/с), коэффициентов 

наплавки (𝛼н =10,4...1З,4 г/А∙ч), выхода наплавленного металла (Кн = 0,82…1,24) и потерь 

элементов-раскислителей (ψ
Р
ок = 3,0…13,7 %); к снижению коэффициентов расплавляемого 

стержня (𝛼р.ст =12,8...10,5 г/А∙ч), выхода годного металла (Кг = 0,71...0,58) и потерь элект-

родного металла на разбрызгивание (ψразбр = 20,8…6,2 %).  

Пропорциональное снижение потерь электродного металла на разбрызгивание 

при увеличении толщины покрытия электродов от 0,5 до 1,6мм (Кп = 0,17…0,62) происходит 

из-за улучшения сварочно-технологических и других свойств электродов в данном диапазоне 

толщин. 
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Рис. 6. Показатели плавления электродов в зависимости от толщины покрытия  

 

Дальнейшее повышение толщины покрытия в меньшей степени оказывает влияние 

на уменьшение разбрызгивания вследствие увеличения втулочки на торце электрода и ухудшения 

стабильности горения дуги. Аналогичная зависимость (при указанных толщинах покрытия) у ко-

эффициента потерь (ψ = 24,3...8,3 %) из-за преобладающего влияния снижения потерь электродно-

го металла на разбрызгивание. При дальнейшем увеличении толщины покрытия ψ увеличивается 

(18,3…19,4 %) из-за преимущественного влияния потерь элементов-раскислителей и ухудшения 

стабильности горения дуги вследствие образования втулочки на торце электрода.  

Несмотря на снижение количества расплавляемого стержня, с увеличением толщины 

покрытия электродов, количество наплавленного металла увеличивается, что возможно то-

лько при условии интенсивного восстановления железа из его оксида. Уменьшение же 𝛼р.ст. 

с увеличением толщины покрытия говорит о том, что теплота, образующаяся при протека-

нии экзотермической реакции, расходуется в основном на плавление покрытия, увеличивая 

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

ется от стержня, вследствие чего снижается нагрев стержня и его скорость плавления. В свя-

зи с тем, что во всех исследованных составах электродов процентное содержание экзотерми-

ческой  смеси было одинаково, а изменялось её только массовое количество, то происходило 

лишь увеличение восстанавливаемого железа из его оксидов и повышение производитель-

ности расплавления покрытия электродов. 

Из приведенного следует, что электроды с экзотермической смесью в покрытии 

наиболее целесообразно использовать при наплавке. Коэффициент наплавки электродов, со-

держащих в покрытии 44,4% экзотермической смеси составляет 11,8...12,5 г/А∙ч; скорость 

плавления – 21,5...25 м/ч; оптимальная сила сварочного тока, из-за повышенной скорости 

плавления и отсутствия перегрева в процессе наплавки, для электродов диаметром 5,0 мм –

300 А.  

Состав и свойства наплавленного металла (слоя) зависят от условий эксплуатации из-

делия, и его выбор является сложной задачей, так как износ протекает по-разному в зависи-

мости от условий работы. Наплавленный материал выбирается с учетом ведущего вида из-

носа при эксплуатации, которому уделяется основное внимание. 

В настоящее время наибольшее практическое значение имеет классификация наплав-

ленного металла по химическому составу и структурным признакам. Характерные структу-

ры, твердость и назначения наплавленного металла применительно к изделиям, работающим 

при высоких температурах, приведены в табл. 2 . 
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Таблица 2  

Химический состав, твердость и назначение наплавленного металла разных типов 

Группа Тип 
Химический 

состав, % 
Твердость Структура Назначение 

1 2 3 4 5 6 

2 

Нелегированные и 

низколегированные 

стали, > 0,4 % С 

С > 0,4, 

Si  1,0, 

Ni  3,0, 

Mn = 

0,5…3,0, 

Сr  3,0, 

Mo  1,0 

52…60 

HRC 

Мартенсит, 

остаточный 

аустенит, 

игольчастый 

троостит и 

карбиды 

Наплавка инструмента 

для горячего и холодно-

го деформирования ме-

талла, рабочих органов 

дорожных и строитель-

ных машин 

3 

Хромовольфрамовые, 

хромомолибденовые 

и другие теплостой-

кие инструменталь-

ные стали 

C = 0,2…0,5, 

Si  1,0, 

Ni  5,0, 

V = 0,2…1,5, 

Mn  0,2, 

Cr = 

1,0…5,0, 

W = 

1,0…10,0, 

Mo  1,0 

52…60 

HRC 

Мартенсит, 

остаточный 

аустенит и 

карбиды 

Наплавка деталей ме-

таллургического обору-

дования, работающего  

в условиях циклических 

теплосмен, переменных 

силовых нагрузок (вал-

ки гарячей прокатки, 

ножи гарячей резки, 

штампы гарячей штам-

повки, ролики рольган-

гов) 

 
В условиях эксплуатации наплавленного изделия при высоких температурах наплав-

ленный металл должен иметь и высокую теплостойкость вместе с высокой износостойкос-

тью. Это достигается дополнительным легированием сильными карбидообразующими эле-

ментами – вольфрамом, молибденом, ванадием. Распространены сплавы мартенситно-кар-

бидного класса Fe – C – Cr – W (группа 3, табл. 2). 

К теплостойкому наплавленному металлу группы 3 можно отнести и экономно леги-

рованный (безвольфрамовый) наплавленный металл Х5МФ. Такой наплавленный металл 

принадлежит к мартенситно-карбидному классу, но в зависимости от конкретных условий 

наплавки и дальнейшей термической обработки матрица может иметь структуру бейнита, 

троостита, сорбита и перлита закалки, а также структуру продуктов распада мартенсита – 

троостита отпуска или сорбита отпуска. 

Электроды для наплавки выбираются в зависимости от технологии наплавки и усло-

вий работы наплавленного металла. Свойства наплавленного металла зависят от предвари-

тельного подогрева, методов наплавки, погонной энергии, условий охлаждения, массы и хи-

мического состава, термической обработки. Поэтому при наплавке одними и теми же элек-

тродами, можно получить металл, обладающий различными свойствами. Необходимые свой-

ства обеспечиваются соответствующей системой легирования. 

Для наплавки рассматриваемой номенклатуры изделий рекомендуются электроды: 

ОЗШ-1, ОЗШ-2, ОЗШ-6, ЦН-14, КПИ ГШ-1(штампы для горячей штамповки) и ОЗИ-3,  

ОЗИ-4, ОЗИ-5, ЦИ-1М, КПИ РИ-1 (высокое давление, удары, скольжение, окислительная ат-

мосфера, теплосмены, штампы горячей штамповки). 
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ВЫВОДЫ 

1. Введение в покрытие электродов экзотермической смеси до 53,4% увеличивает ко-

эффициенты: наплавки ( н  = 8,4…12 г/А∙ч ), расплавления стержня (8,7…11,4 г/А∙ч), выхода 

наплавленного (0,93…1,10) и годного металла (0,58…0,68), скорости плавления электродов 

(Vпл = 17…23 м/ч).  

2. Повышение толщины покрытия электродов, содержащих 44,4% экзотермической 

смеси, от 0,5 до 2,6 мм (изменение Км от 0,17 до 1,14) приводит: к увеличению количества 

экзотермической смеси (3,9…27,4 г) и коэффициента наплавки (10,4…13,4 г/А∙ч), к пропор-

циональному увеличению выхода наплавленного металла (0,82…1,24); к снижению значе-

ний коэффициентов расплавления стержня (12,8…10,5 г/А∙ч), выхода годного металла 

(0,71…0,58) и потерь электродного металла на разбрызгивание (20,8…6,2 %). 

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

лавления электродов за счет: увеличения тепловой мощности дуги (0…12 %); тепла, веделя-

ющегося при протекании экзотермической реакции (0…11,5 %); снижения затрат на плавле-

ние газошлакообразующей части покрытия и улучшения технологических характеристик ду-

ги. 
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