
ISSN 2079 -  1747 Машинобудування, 2019, №23
DOI 10.32820/2079-1747-2019-23

Технолопя машинобудування

DOI 10.32820/2079-1747-2019-23-115-121

УДК 621.791

РОЗРОБКА ЕЛЕКТРОДНОГО ПОКРИТТЯ ДЛЯ ЕЛЕКТРОДУГОВОГО Р1ЗАННЯ
© 1зотова. К.О.

Украгнська 1нженерно-тдагог1чна академ1я 
1нформац1я про автор1в:

1зотова Катерина Олександр1вна: ORCID 0000-0002-6585-6681, itmzv@uipa.edu.ua. кандидат техшч- 
них наук, доцент кафедри iнтeгрованих тeхнологiй в машинобудуванш i зварювального виробництва, Укра!нсь- 
ка iнжeнeрно-пeдагогiчна академТя; вул. Унiвeрситeтська, 16, м. Харшв, 61003, Укра!на.

Метою розробки е створення електрода для електродугового рТзання метал1в i сплавТв, 
що забезпечуе тдвищення продуктивност ртзання i покращення якосп металу в зонт ртзу за 
рахунок змтни газошлаково! системи електродного покриття.

Для оптимтзацп газошлаково! системи електродного покриття в його склад, що мтс- 
тить мармур, глину, слюду, соду, калтй хромовокислий i гематит додатково вводять оксид 
мтдт.

Результатом розробки нового складу покриття е забезпечення високих технолопчних 
властивостей спещальних eлeктродiв i покращення якосп металу в зонт рТзу.

Оксид мод збшьшуе кшьюсть видiлeного кисню у зош плавлення металу, що тдви- 
щуе продуктившсть процесу рiзання.

Тeхнологiя виготовлення eлeктродiв з розробленим складом покриття не вiдрiзняеться 
вщ сершно'!, яка використовуеться для аналопчних eлeктродiв.

Для пeрeвiрки тeхнологiчних властивостей i якост металу в зош рТзу була проведена 
рТзка маловуглецево! сталТ 20, чавуну марки СЧ 21 i нержавТючо! сталТ 12Х18Н10Т. Товщина 
зразшв становила 10 мм.

Результати перевТрки технолопчних властивостей електродТв i якосп металу в зош рь 
зу показують, що забезпечуеться тдвищення продуктивносп рТзання на 30%.

Яюсть металу в зош рТзу висока, трщин i шших дефекпв не виявлено. Твердють ме­
талу на поверхш рТзу дозволяе наступну мехашчну обробку кромок рТзу.

Клю^ов  ̂слова: електроди, покриття, рТзання ,струм, зварювання.

Изотова Е.А. «Разработка электродного покрытия для электродугового резания».
Целью разработки является создание электрода для электродуговой резки металлов и 

сплавов, обеспечивающего повышение производительности резки и улучшения качества ме­
талла в зоне реза за счет изменения газошлаковой системы электродного покрытия.

Для оптимизации газошлаковой системы электродного покрытия в его состав, содер­
жащий мрамор, глину, слюду, соду, калий хромовокислий и гематит дополнительно вводят 
оксид меди.

Результатом разработки нового состава покрытия является обеспечение высоких тех­
нологических свойств специальных электродов и улучшения качества металла в зоне реза.

Оксид меди увеличивает количество выделенного кислорода в зоне плавления метал­
ла, повышает производительность процесса резания.

©1зотова. К.О., 2019 115

mailto:itmzv@uipa.edu.ua


ISSN 2079 -  1747 Машинобудування, 2019, №23
DOI 10.32820/2079-1747-2019-23
Технолопя машинобудування

Технология изготовления электродов с разработанным составом покрытие не отлича­
ется от серийной, используемой для аналогичных электродов.

Для проверки технологических свойств и качества металла в зоне реза была проведена 
резкая малоуглеродистой стали 20 чугуна марки СЧ 21 и нержавеющей стали 12Х18Н10Т. 
Толщина образцов составляла 10 мм.

Результаты проверки технологических свойств электродов и качества металла в зоне 
реза показывают, что обеспечивается повышение производительности резки на 30%.

Качество металла в зоне реза высокое, трещин и других дефектов не обнаружено.
Твердость металла на поверхности реза позволяет последующую механическую обра­

ботку кромок реза.
Ключевые слова: электроды, покрытие, резка, ток, сварка.
Izotova E. «Development of electro-coating for electric arc cutting».
The aim of the development is the creation of an electrode for arc cutting of metals and alloys, 

ensuring an increase in cutting performance and improving the quality of the metal in the cutting zone 
by changing the gas-slag electrode coating system.

To optimize the gas-slag system of the electrode coating, copper oxide is additionally 
introduced into its composition containing marble, clay, mica, soda, potassium chromoxidation and 
hematite.

The result of the development of a new coating composition is to ensure the high 
technological properties of special electrodes and to improve the quality of the metal in the cut zone.

Copper oxide increases the amount of oxygen released in the metal melting zone, improves the 
performance of the cutting process.

The technology of manufacturing electrodes with the developed composition of the coating 
does not differ from the standard used for similar electrodes.

To check the technological properties and quality of the metal in the cutting zone, sharp low- 
carbon steel 20 cast iron of grade SC 21 and stainless steel 12X18H10T was carried out. The 
thickness of the samples was 10 mm. The introduction of the proposed composition of the electrode 
coating in production will have a significant economic effect compared with mechanical or oxygen 
cutting due to the high technological properties of the electrodes, which allow to perform cuts defects 
in seams and casting, removal of grating, the construction of the surface of parts, cutting metal struc­
tures and the development of edges for welding parts.

The proposed composition of the electrode coating with copper oxide ensured an increase in 
the efficiency of electric arc cutting.

The quality of the metal in the cutting zone is high. The hardness of the metal on the cutting 
surface allows for the following machining of the edges under the welding operations.

The results of testing the technological properties of the electrodes and the quality of the metal 
in the cut zone show that the cutting performance is improved by 30%.

The quality of the metal in the cut zone is high, no cracks or other defects were detected.The 
hardness of the metal on the cut surface allows subsequent machining of the cut edges.

Key words: electrodes, coatings, cutting, current, welding.
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1. Постановка проблеми
У сучасному зварювальному виробницга широко використовусться технология елект- 

родугового рiзання. По продуктивности електродугове рiзання може конкурувати з кисневою 
рiзкою мало! товщини металу (приблизно до 10-15 мм). З подальшим збшьшенням товщини 
металу продуктившсть електродугового рiзання швидко падае i починае сильно вiдставати 
вiд продуктивности кисневого рiзання. Тому електродугове рiзання сталi значних товщин 
(понад 15-20 мм), як правило, е недоцшьним.

1стотним недолiком електродугового дугового рiзання, в порiвняннi з газокисневим, е 
збшьшення ширина рiзу i менша чистота поверхш його крайок, недостатня продуктившстъ 
рiзання i якiстъ металу в зош рiзу.

2. Анал1з останн1х досл1джень
За роботами [1-3] вiдомi способи плазмового рiзання металiв, що забезпечуютъ необ- 

хiдну продуктившстъ i якiстъ рiзу, але вони потребують спецiалъного складного обладнання i 
дорогих витратних матерiалiв i захисних газiв.

Бiльш дешевим i доступним при ремонтних роботах е споаб електродугового рiзання 
спецiальними покритими електродами.

У зварювальному виробницга вiдомi склади спещальних електродних покриттiв для 
електродугового рiзання [4 - 7], як  вмiщують гематит, карбонати металу, рiзнi алюмосшшка- 
ти, соду, органiчнi речовини, калiево-натрiеве рiдке скло та iншi компоненти.

Найбiльш близьким по складу компонешйв до складу, що розробляеться i взяте в яко- 
стй прототипу е покриття [7], яке вмщуе наступнi компоненти, в мас. %: мармур 30 -  42, 
глина 2 -  6, слюда 3 -  6, сода 0,5 - 1,5, калш хромовокислий 0,5 - 1,5, калш хлорноватокис- 
лий 0,5 - 1,5, гематит -  решта.

Це електродне покриття руднокислого виду, призначене для виробництва електродiв, 
як  використовуються для електродугового рiзання металiв i сплавiв на постшному та змш- 
ному струмi у вах просторових положеннях.

Недолiком аналогйчних електродiв е недостатня продуктивнiсть рiзання i якiсть мета­
лу в зош рiзу, що не дозволяе використовувати згадаш електроди для рiзання деталей у се- 
рiйному виробництв^ а лише для умов ремонту i будiвництва.

Основними причинами, по яким неможливо отримати техшчний результат, що дося- 
гаеться розробкою, е недосконала газошлакова система покриття електродiв, що не дозволяе 
отримати високу продуктившстъ рiзання i якiсний метал в зош рiзання.

3. Постановка завдання дослщжень
Метою дослiдження е пiдвищення продуктивностi рiзання i покращення якостi металу 

в зонi рiзу шляхом змiни газошлаково! системи електродного покриття.
Для досягнення поставлено! мети необхщно виршити задачу збiльшення концентра- 

цп кисню у зонi плавлення основного металу. Розробити методику експериментального дос-
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лщження технолопчних характеристик електродугового pi3aHra. Виконати експерименталь- 
не дослiдження продуктивносп та якостi електродугового рiзaння рiзних мaтерiaлiв.

4. Експериментальна частина
Для оптимiзaцп газошлаково! системи покриття в його склад, що мiстить мармур, 

глину, слюду, соду, калш хромовокислий i гематит пропонуеться додатково вести оксид мвд 
у кiлькостi 2-5%.

1стотшсть вiдмiн складу покриття, що дослщжуеться полягае у використaннi в ньому 
оксиду мвд (Cu2O) в якосп окислювача i наповнювача електродного покриття, що забезпечуе 
додаткове окислення металу шва i покращення якосп металу в зонi рiзу.

За рахунок вщновлення мiдi з оксиду мвд у електричнiй дузi при темперaтурi вище 
1800о С видшяеться кисень по реакцп:

2Cu2O ®  4Cu + O2

Додатковий кисень у зош плавлення металу пщвищуе продуктивнiсть процесу рiзaння 
шляхом активацп процесу окислення зaлiзa. Крiм того, мщь, що вiдновлюеться з оксиду т д  
час плавлення електродiв надае металу зони рiзу спецiaльнi властивостьзменшуе твердiсть i 
схильнiсть до утворення трщин, тим самим покращуючи яюсть металу в зонi рiзу.

Максимальна кшьюсть оксиду мiдi, яку можна ввести до складу покриття 5% обме- 
жуеться залишковим вмiстом мвд в метaлi зони рiзу, що становить величину не бшьше 
0,1 %. Залишкова кiлькiсть мiдi в наплавленому метaлi залежить вiд окислювального потен- 
цiaлу покриття, яке в свою чергу залежить вщ вмшту гематиту.

Введення оксиду мiдi до складу покриття в кшькосп менше 2 % не забезпечуе повно- 
го окислення металу в зош рiзу i пiдвищення продуктивност1 процесу. Крiм того, не забезпе- 
чуеться помине пiдвищення якостi металу в зош рiзу, що проявляеться в високш твердостi 
металу i наявносп трiщин.

4. Експериментальна частина
Методика дослщження включае в себе технолопю виготовлення електродiв зi скла­

дом покриття, що дослщжуеться, шляхом обпресування покриття на преа високого тиску.
У якосп електродних стрижшв використовувався зварювальний дрiт дiaметром 5 мм 

по ГОСТ 2246-70 марки Св-08А.
Було виготовлено 5 вaрiaнтiв електродiв з дослiдним складом покриття i прототип.
Вaрiaнти складу покриття виготовлених електродiв дiaметром нaведенi у табл. 1.
Для перевiрки технолопчних властивостей i якостi металу в зош рiзу була проведена 

рiзкa маловуглецево! стaлi 20, чавуну марки СЧ 21 i нержaвiючо! стaлi 12Х18Н10Т. Товщина 
зрaзкiв становила 10 мм.

Оптимальний режим рiзaння при застосуванш електродiв дiaметром 5 мм склав 340- 
380А. Випрямляч ВДУ-504 УЗ. Струм постiйний, полярнiсть пряма.
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Продуктившсть процесу електродугового pi3aHra визначасться кiлькiстю виплавлено- 
го металу в одиницю часу:

Ов = ав I t, звiдки ав = Ов / (I t), г / А год
де Ов- кшьюсть металу, виплавленого в годину, г
I - величина струму при рiзaннi, А;
t - час горшня дуги для визначення продуктивное^ год; 
ав - коефщент виплавки, г / А год.
Продуктившсть залежить вщ сили струму i кута нахилу електрода вщносно поверхш 

оброблюваного металу.
Встановлено, що нaйбiльшa продуктивнiсть 
буде при куп нахилу 10° (рис.1). При такому 
куп нахилу пiдвищуeться ефективна теплова 
потужшсть дуги за рахунок зменшення втрат 
тепла в навколишнш проспр. Характеристика 
твердостi металу в зон рiзу залежить вiд розмь 
рiв вiдбиткa, що залишаеться металевою куль- 
кою, вдавленою в поверхню рiзу. Дослiдження 
проводили на стaцiонaрному прилaдi - пресi 
Бринеля i регламентованого ГОСТ 9012. Вимь
рювання проводили на зразках з шорстюстю Рис. 1. Схема дугового р1зання
поверхш 1,25 - 2,5 Ra. металевим електродом

Зовшшнш вигляд зразюв металу вирiзaних електродами з дослщним покриттям пред­
ставлено на рис.2. i в табл.1. Як видно, низьковуглецева сталь 20 рiжеться з меншою продук- 
тивнiстю i мае не рiвнi кра! рiзу, а нержав^ча сталь рiжеться бiльш продуктивно, але мае 
внизу залишок грату, що утворився при окисленш легуючих елеменпв стaлi хрому i шкелю. 
Г рат необхiдно видаляти мехашчним способом.

а б
Рис. 2 -  Зовшшнш вигляд зразшв вирiзaних зi стaлi 20 (а) та 

нержав^чо! стaлi (б) марки 12Х18Н10Т

Характеристика твердосп металу в зош рiзу залежить вiд розмiрiв вщбитка, що зали­
шаеться металевою кулькою, вдавленою в поверхню рiзу. Дослщження проводили на стащо- 
нарному прилaдi - пресi Бринелля i регламентовано ГОСТ 9012. Вимiрювaння проводили на 
зразках з шорстюстю поверхнi 1,25 - 2,5 Ra.
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Таблиця 1 -  Склад дослщних покритпв електродiв для електродугового pi3aHra
Компоненты

покриття
С клади  електродних п о кр и тп в , мас. %

П рототип 1 2 3 4 5
М арм ур 40 29 30 40 42 43

Г лина 3 1 2 3 6 7

С лю да 4 2 3 4 6 7

С ода 1 0,4 0,5 1 1,5 2

К алш  хром овокислий 1 0,4 0,5 1 1,5 2

К алш  хлорноватокислий 5 2 3 5 10 11

О ксид мщ1 1 2 4 5 6

Г ем атит реш та реш та реш та реш та реш та реш та

Нaявнiсть дефектiв у зонi pi3y виявляли зовнiшнiм оглядом та методом магштопоро- 
шково! дефектоскопы на наявшсть трiщин.

Результати перевiрки технологiчних властивостей електродiв i якостi металу в зош pi- 
зу (див. табл. 2) показують, що оптимальними е 2, 3 i 4 вapiaнти складу покриття, якi забез- 
печують пiдвищення пpодyктивностi piзaння на 30%.

Яюсть металу в зонi piзy висока, тpiщин, пор i шших дефектiв не виявлено. Низька 
твердють металу на повеpхнi piзy дозволяе виконувати наступну мехашчну обробку кромок

р зу-

Таблиця 2 -  Результати технолопчних випробувань дослiдних електpодiв
Вар1ант Продуктивнють р1зання, Яю сть металу у зош р1зу

електро- кг/год виплавленого металу Твердють на поверхш, HB Наявшсть деф екнв

д!в Ст.20 СЧ-21 12Х18Н10Т Ст.20 СЧ-21 12Х18Н10Т Ст.20 СЧ-21 12Х18Н10Т

Прототип 16 17 21 200 380 200 нема трщ . нема

1 17 17,5 21,5 195 375 200 нема трщ . нема

2 20 18 22 190 370 200 нема нема нема

3 21 18,8 24 180 360 190 нема нема нема

4 20,8 19 23 185 355 195 нема нема нема

5 20,5 19,8 22,5 200 380 200 нема нема нема

Склади електродних покритпв вapiaнтiв 1 i 5, що вмiщyють вiдповiдно занижену i за- 
вищену кiлькiсть заявлених компонентiв не забезпечують досягнення вказаного техшчного 
завдання.

Впровадження запропонованого складу електродного покриття у виробництво дасть 
значний економiчний ефект у поpiвняннi з мехашчним або кисневим piзaнням за рахунок ви- 
соких технолопчних властивостей електpодiв, що дозволяють виконувати виpiзкy дефектiв
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швiв i литва, видалення грату, строжку поверхш деталей, рiзання металоконструкщй i розро- 
бку кромок т д  зварювання деталей.

Висновки
Запропонований склад електродного покриття з оксидом мвд забезпечив пiдвищення 

продуктивностi електродугового рiзання на 30%. Яюсть металу в зон рiзу висока. Твердiсть 
металу на поверхш рiзу дозволяе виконувати наступну мехашчну обробку кромок т д  вико- 
нання зварювальних робiт.

Список використаних джерел:
1. Балановский А. Е. Особенности структурообразования в сталях при плазменном упрочнении / А. Е. 

Балановский. -  Иркутск, ИрГТУ, 2014. -  450 с.
2. Балановский А. Е. Основные вопросы теории плазменного поверхностного упрочнения металлов 

(Обзор. Часть 1) / А. Е. Балановский // Упрочняющие технологии и покрытия. -  2015. -  № 12. -  С. 18-30.
3. Назарова О. И. Крылов-Олефиренко В.В. Состояние стали после плазменной резки // Физика и химия 

обработки материалов, -  2014. -  №1. -  С. 63-65.
4. А.с. СССР № 712223. B23K 35/365. Состав электродного покрытия / А. Е. Аснис, Л. М. Гутман, И. Р. 

Явдошин, Г. И. Осадчук, В. Р. Покладий, Я. М. Юзькив, В. А. Поздняков, Д. Г. Дубинснский. -  № 2497417;
заяв. 16.06.1978 ; опубл. 30.01.1980, Бюл. № 4. -  3 с.

5. А.с. СССР № 831466. В23К 35/365. Электродное покрытие / Р. Г. Шнейдеров, В. А. Бирюков, В. Г. 
Сергеев, П. В. Чувашов, А. Л. Боголюбский, А. П. Куликов, Г. Ш. Лазовская, П. К. Мартыненко. -  №
2721864/25-27 ; заяв. 07.02.1979 ; опубл. 23.05.1981, Бюл. № 19. -  4 с.

6. Mei, L., et al., Research on laser welding of high-strength galvanized automobile steel sheets. Optics and 
Lasers in Engineering, 2009. 47(11): p. 1117-1124.

7. Joaquin, A., Elliott, A.N.A, Jiang, C., Vaidyanath Rajan, Hartman, D., Chris Karas, Gas Metal Arc Welding 
of Coated Advanced High Strength Steel (AHSS) -  Developments for Improved Weld Quality. SAE World Congress & 
Exhibition, 2007. 2007-01-1360.

References
1. Balanovskij, AE 2014, Osobennosti strukturoobrazovanija v staljah pri plazmennom uprochnenii, Irkutskij 

gosudarstvennyj tehnicheskij universitet, Irkutsk.
2. Balanovskij, AE 2015, ‘Osnovnye voprosy teorii plazmennogo poverhnostnogo uprochnenija metallov (Obzor. 

Chast 1)’, Uprochnjajushhie tehnologii i pokrytija, no. 12, pp. 18-30.
3. Nazarova, OI & Krylov-Olefirenko, VV 2014, ‘Sostojanie stali posle plazmennoj rezki’, Physics and chemistry of 

materials processing, no 1, pp. 63-65.
4. Asms, AE, Gutman, LM, Javdoshin, IR, Osadchuk, GI, Pokladij, VR, Juzkiv, JaM, Pozdnjakov, VA & 

Dubinsnskij, DG 1980, A.s. SSSR № 712223. B23K 35/365. Sostav jelektrodnogo pokrytija, no. 2497417.
5. Shnejderov, RG, Biijukov, VA, Sergeev, VG, Chuvashov, PV, Bogoljubskij, AL, Kulikov, AP, Lazovskaja, GSh 

& Martynenko, PK 1981, A.s. SSSR № 831466. V23K 35/365. Jelektrodnoe pokrytie, no. 2721864/25-27.
6. Mei, L., et al., Research on laser welding of high-strength galvanized automobile steel sheets. Optics and 

Lasers in Engineering, 2009. 47(11): p. 1117-1124.
7. Joaquin, A., Elliott, A.N.A, Jiang, C., Vaidyanath Rajan, Hartman, D., Chris Karas, Gas Metal Arc Welding 

of Coated Advanced High Strength Steel (AHSS) -  Developments for Improved Weld Quality. SAE World Congress & 
Exhibition, 2007. 2007-01-1360.

Стаття надшшла до редакцп 8 травня 2019 р.

©1зотова. К.О., 2019 121


