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УДК 621.791.927 

К ВОПРОСУ РАЗРАБОТКИ СОСТАВА ГАЗООБРАЗУЮЩЕЙ ЧАСТИ ПОКРЫТИЯ 

ЭЛЕКТРОДА ДЛЯ НАПЛАВКИ СЛОЯ НИЗКОУГЛЕРОДИСТОЙ НИЗКОЛЕГИРОВАННОЙ 

СТАЛИ 

 

Б.Д. Юсупов, З.Д. Эрматов, Н.С. Дуняшин, А.С. Саидахматов, М.М. Абдурахмонов 

 

Введение. Карбонаты 

щелочноземельных (Са, Mg) и щелочных (Na, 

K) металлов обеспечивают газовую защиту 

зоны наплавки и расплавленного металла 

стержня электродов основного типа. Оксид 

щелочноземельных (Са, Mg) и щелочных (Na, 

K) металлов после разложения карбоната 

принимает участие в процессе образования 

наплавочного шлака [1-3]. 

В покрытиях наплавочных электродов в 

качестве карбонатов применяются мрамор 

СаСО3, магнезит МgCO3, карбонат натрия 

Na2СО3, поташ К2СО3, сидерит FeСО3, 

комбинированные материалы и карбонаты 

прочих металлов. Влияние на физико-

химические свойства наплавочных шлаков 

оказывает присутствие оксидов кальция, 

натрия, калия и магния, которые улучшают 

стабильность горения электрической дуги, 

удаляют из наплавленного металла вредные 

примеси S и P [3,4]. 

Реакция разложения карбонатов 

протекает по следующей схеме: 

MeCO3→MeO+CO2; CO2 →CO+1/2O2 

Основная часть. При разложении 

карбонатов различных металлов происходит 

выделение разного количества СО2 

определяемое по методике Г.Л. Петрова [4,5]. 

На примере диссоциации СаСО3 проведем 

расчет количества СО2, образующегося при 

диссоциации карбонатов. 

Коэффициент массы покрытия 

наплавочного электрода составляет КМП = 

0,37…0,41, доля карбоната СаСО3, дающего 

при диссоциации СО2, в шихте электрода 

составляет 5,8 %. Тогда на 1 г расплавленного 

электрода приходится 0,37 г шихты, а в 

пересчете на количество СаСО3 в граммах 

    (1) 

Для определения массы выделяющегося 

СО2 необходимо знать молекулярную массу 

всех веществ химической реакции распада 

карбоната. Молекулярные массы веществ 

составляют ,  и 

 применительно к диссоциации 

СаСО3. 

Расчет количества СО2, которое 

приходится на 1 г расплавленного электродного 

металла: 

гmCaCO 0178,0048,037,0
3
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3
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       (2) 

Учитывая, что объем грамм-молекулы 

СО2 равен 22400 см3, при определении объема 

газа, которое образуется при плавлении 1 г 

электрода: 

         (3) 

Величина объема углекислого газа 

является условной, в связи с тем, что 

соответствует температуре 0ºС. С повышением 

температуры объем газа увеличивается и 

определяется по формуле: 

,        (4) 

где Т – температура газа, К; 

α – коэффициент объемного расширения 

газа (α = 0,00366 К-1). 

В таблице 1 приводятся результаты 

расчета объема выделяющегося СО2 для 

различных карбонатов

Таблица 1 

Результаты расчёта объема выделяющегося СО2 для различных карбонатов 

Карбонат Тдис., ºС 
, г , см3 , см3 , cм3 , см3 

K2CO3 1200 0,0057 29,3 25,6 19,1 2,9 

Na2CO3 1000 0,0074 38,3 33,0 24,9 3,8 

СаCO3 880-1200 0,0078 40,6 35,3 26,2 4,0 

МgCO3 350-650 0,0093 48,2 42,0 31,3 4,7 

Карбонат калия имеет высокую 

температуру диссоциации, выделяет меньшее 

количество СО2, что способствует образованию 

пористости и понижает защитные свойства. 

Карбонаты натрия и кальция содержащие 

относительно повышенное количество 

углекислого газа, диссоциируют не полностью и 

продолжают диссоциировать в жидком металле, 

способствуя образованию пористости в 

наплавленном металле, из-за высокой  скорости  

перемещения  в  дуговом  промежутке и 

относительно высокой  температуры  

диссоциации [4,7]. 

Карбонат магния характеризуется более 

низкой температурой  диссоциации и полностью 

разлагается в дуговом промежутке, проявляя  

повышенные защитные  свойства, повышая 

стойкость наплавленного металла против пор [8]. 

При создании покрытия наплавочных 

электродов, обеспечивающего получение 

комплексно легированного наплавленного 

металла, необходимо понижение количества 

газообразующих компонентов покрытия 

электродов. Оптимизировать газошлаковую 

составляющую покрытия позволяет введение в 

необходимом количестве в состав покрытии 

электрода легирующих компонентов 

(ферросплавов). Это приводит к снижению газо- 

и шлакообразующих компонентов в составе 

покрытия наплавочного электрода и является 

причиной ухудшения защиты наплавленного 

металла, приводящей к снижению прочностных 

свойств и появлению внутренних дефектов. 

Обеспечение надежной защиты расплавленного 

наплавленного металла от взаимодействия с 

азотом воздуха за счет оптимизации содержания 

газообразующих и шлакообразующих 

компонентов в составе покрытия электрода 

является актуальной задачей. 

Для обеспечения необходимой степени 

легирования, сохранения защитных свойств, 

снижения содержания азота и кислорода в 

наплавленном металле, применяют композицию 

карбонатов металлов в качестве газообразующих 

компонентов, стремясь обеспечить равномерное 

выделение СО2 в широком интервале температур 

от 400 ºС до 1500 ºС, гарантируя создание 

надежной защиты от воздуха расплавленного 

наплавленного металла.  Температурный 

интервал диссоциации карбонатов расширяется. 

Термическая диссоциация карбонатов в 

композиции начинается при более низких 

температурах, чем у отдельных карбонатов. При 

этом в сравнении с использованием отдельного 

карбоната увеличивается эффективность защиты 

при использовании композиции карбонатов, и в 

том случае, у отдельного карбоната больше 

количество защитных газов, образующихся при 

плавлении и нагреве наплавочного электрода. 

Это определяется тем, что использование 

композиции карбонатов позволяет обеспечить 

равномерное выделение защитных газов в 

широком температурном диапазоне, а при 

применении отдельного карбоната процесс 

образования защитной атмосферы происходит в 

сравнительно узком интервале температур. 

Учитывая, что процессы окисления в 

период разложения карбонатов развиваются 

значительно медленнее, установлено, что 

равномерность термической диссоциации 

карбонатов улучшает присутствие в смеси с ними 

фторидов, которые образуют расплав, 

инициирующий развитие реакций 

газообразования. Создается газовая защитная 

3
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среда из смеси фторидов, наличие которых 

позволяет связывать водород в зоне плавления и 

углекислого газа. 

Поэтому одновременное применение 

фторидов и карбонатов, обеспечивает надежную 

защиту расплавленного металла при плавлении 

покрытия электрода и позволяет понизить до 6...8 

% содержание газо-шлакообразующих 

компонентов. 

Основой для разработки рационального 

состава газо-шлакообразующей части покрытия 

послужил анализ приведенных данных. Влиять 

на равномерность и полноту разложения 

газообразующих компонентов покрытия 

электрода, кинетику газообразования, позволяет 

изменение содержания композиции газо-

шлакообразующих компонентов. В качестве 

объекта исследования  газообразующей части 

покрытия электрода на базе данных по 

температуре диссоциации карбонатов и 

результатов расчёта объема выделяющегося СО2 

была использована композиция минерального и 

органического сырья - смесь карбонатов СаCO3, 

K2CO3, Na2CO3 и целлюлозы (С6Н10О5)n  (рис 1).

 
I. Минеральное сырье 

(карбонаты щелочных и щелочноземельных металлов) 

 II. Органические материалы 

1 Мрамор для 

сварочных 

материалов 

4416-73 М97-П 

М92-П 

СаСО3≥97,0 

СаСО3≥92,0 

1 Целлюло-за 

электродная 

13-

7308001-

393-83 

- (С6Н10О5)n 

2 Крошка мраморная 

электротех- 

ническая 

16426-81 ЭМК-5 

ЭМК-10 

СаСО3≥91,0 2 Карбоксиметил-

целлюлоза 

техническая 

6-05-386-

80 

- [С6Н7О2(ОН)3

-

х(ОСН2СООН

)x]n 

3 Мрамор фториро-

ванный для 

сварочных 

материалов 

5.965-

11449-90 

МФ50Н 45,0≤СаСО3≤

55,0 

45,0≤СаF2≤5

5,0 

3 Мука древесная 16361-87 - (С6Н10О5)n 

4 Известняки 

флюсовые для 

сталеплавильного 

и ферросплавного 

производства 

14-64-80 Ф-1 СаО≥54,0, 

MgО≤3,5 

4 Лигнин и 

целлолигнин 

электрод-ный 

36.44.15.0

1-042-90 

- - 

5 Мел для электрод-

ных покрытий 

4415-75 - СаСО3≥96,0  

6 Доломит сырой 

металлурги-ческий 

1484-82 - 15,6≤MgО≤1

7,5 

34,3≤СаО≤37

,8 

  

 Схема 

диссоциации 

карбонатов: 

 Кар-

бонат 

Тдис., ºС Реакция горения целлюлозы: 

MeCO3→MeO+CO

2 

СаCO3 880-1200 (С6Н10О5)n+6nO2 →6nCO2+5nH2O 

CO2 →CO+1/2O2 МgCO3 350-650 CO2 →CO+1/2O2 

 Na2CO3 1000  

K2CO3 1200 

Рис. 1. Классификация газообразующих компонентов электродных покрытий наплавочных электродов 

 

При этом выявлялась зависимость 

содержания N2 в наплавленном металле от 

процентного состава целлюлозы, карбонатов 

натрия, калия, и кальция. При разработке 

математической модели зависимости содержания 

азота в наплавленном металле от процентного 

состава целлюлозы,  карбонатов натрия, калия и 

кальция были исследованы 15 составов покрытия 

электродов для ручной дуговой наплавки, в 

которых варьировалось содержание целлюлозы, 

карбонатов щелочных и щелочно-земельных 

металлов (табл.2.). Содержание основных 

шлакообразующих компонентов СаF2 и SiO2 в 

шихте покрытия электрода составляет 48 %. 

Содержание азота в литом наплавленном 

металле при помощи газоанализатора ON-3000 

определяли на специальных вырезанных 

образцах диаметром 4 мм не позже 36 часов после 

наплавки. Наплавки проводили в следующем 

режиме: I = 200…240 А, UД = 32…34 В, V = 15,4 

м/ч. 

Для построения математической модели и 

проведения анализа экспериментальных данных 

использовалась программа Statistica 6, которая 
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является программным пакетом, позволяющая 

выполнять статистический анализ, реализуя 

функции анализа данных, их управления, добычи 

и визуализации с использованием методов 

математической статистики. 

Специальная кубическая модель, 

рандомизированный порядок экспериментов и 

симплексно-центроидный план опытов с 4 

факторами приняты за основу при создании 

математической модели [6]. Результаты 

исследования, определивших влияние 

соотношения составляющих композиции 

целлюлозы и карбонатов щелочных и 

щелочноземельных металлов на содержание 

азота приведены в таблице 2.

 
Таблица 2 

Результаты проведения эксперимента 

№ Содержание карбонатов, относительных единиц Среднее значение 

содержания азота в 

наплавке [N], % 

(С6Н10О5)n CaCO3 Na2CO3 K2CO3 

1 1 0 0 0 0,0198 

2 0 1 0 0 0,0219 

3 0 0 1 0 0,0243 

4 0 0 0 1 0,0214 

5 0,5 0,5 0 0 0,0202 

6 0,5 0 0,5 0 0,021 

7 0,5 0 0 0,5 0,0223 

8 0 0,5 0,5 0 0,0195 

9 0 0,5 0 0,5 0,0229 

10 0 0 0,5 0,5 0,0335 

11 0,334 0,333 0,333 0 0,019 

12 0,334 0,333 0 0,333 0,0233 

13 0,334 0 0,333 0,333 0,0237 

14 0 0,334 0,333 0,333 0,0238 

15 0,25 0,25 0,25 0,25 0,0219 

 

По критерию Фишера F проверяется 

адекватность результатов, полученных согласно 

математической модели. С табличным значением 

критерия Фишера сравнивается вычисленная 

статистика F. Необходимо переходить к более 

сложной модели, в случае, когда модель не 

является адекватной. Полученная модель 

адекватна с уровнем доверия 99,1 %, т.к. 

величина значимости при проверке адекватности 

данной модели составляет р=0,009. 

По критерию Стьюдента выполняется 

оценка значимости коэффициентов регрессии, 

которые для различных факторов считаются 

статистически значимыми при уровне р=0,05. 

Коэффициент считается незначимым и 

исключается из модели, в случае если р≥0,05. 

Математическое описание поверхности 

отклика Среднего значение содержания азота в 

наплавке [N] с учетом значимости 

коэффициентов модели для всех факторов 

следующее: 

[N],%= 0,0198 ·(С6Н10О5)n + 0,0219· CaCO3 + 

0,0243·Na2CO3 + 0,0214·K2CO3 - 

0,00322(С6Н10О5)n · CaCO3 - 0,00442 CaCO3 

·Na2CO3 + 0,004258·Na2CO3·K2CO3 - 

0,025553·(С6Н10О5)n · CaCO3 ·Na2CO3 + 

0,042922·(С6Н10О5)n ·Na2CO3·K2CO3 - 

0,078029·(С6Н10О5)n ·Na2CO3·K2CO3 - 0,070806 

CaCO3 · Na2CO3·K2CO3                                                                       (5) 

Карбонат кальция CaCO3 принят в 

математической модели в качестве базового 

компонента исследуемой композиции 

карбонатов, как обеспечивающий стабильность 

горения и защиту дуги и являющийся наиболее 

применяемым в качестве газообразующего 

компонента. Также CaO, являясь основным 

оксидом, в наибольшей степени способствует 

рафинированию наплавленного металла, 

связывая фосфор и серу и облегчая их переход в 

шлак по сравнению с остальными оксидами, 

которые образуются при диссоциации данной 

композиции карбонатов. 

Выводы: 1. В покрытиях наплавочных 

электродов в качестве карбонатов применяются 

мрамор СаСО3, магнезит МgCO3, карбонат 

натрия Na2СО3, поташ К2СО3, сидерит FeСО3, 

комбинированные материалы и карбонаты 

прочих металлов. 

2. Карбонат кальция CaCO3 принят в 

математической модели в качестве базового 

компонента исследуемой композиции 

карбонатов, как обеспечивающий стабильность 

горения и защиту дуги и являющийся наиболее 
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