Занятие 1.1.3. Сварочные электроды: 
назначение, классификация, условия хранения
Цель занятия: изучить назначение сварочных электродов, их классификацию, обозначение, виды покрытий и условия хранения.

Раздел / тема: МДК.0Х.01. Основы технологии сварки. Тема 1.1. Основы технологии сварки.
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РАСХОДНЫЕ СВАРОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Расходные сварочные материалы — это материалы, которые используются в процессе сварки или наплавки и расходуются в процессе выполнения работ.

К расходным материалам относят:

· покрытые штучные электроды для ручной дуговой сварки;

· сварочную проволоку для полуавтоматической сварки в защитных газах;

· защитные газы.

ПОКРЫТЫЕ ШТУЧНЫЕ СВАРОЧНЫЕ ЭЛЕКТРОДЫ
При ручной дуговой сварке в качестве расходных материалов применяют плавящиеся металлические электроды длиной 150–450 мм, диаметром металлического стержня 2 1,6–12 мм с нанесенным на него покрытием 1 (рис. 1).
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Рис. 1. Покрытый электрод: 1 — покрытие; 2 — металлический стержень (электродная проволока); d, L — диаметр и длина электрода; D — диаметр покрытия

Стержень электрода выполняют из стали, чугуна, алюминиевых, титановых сплавов, меди и медных сплавов.

В соответствии с ГОСТ 2246-70 «Проволока стальная сварочная. технические условия» различают 75 марок стальной сварочной проволоки различного химического состава (6 марок из низкоуглеродистой стали: Св-08, Св-08А, Св-08ГА, Св-10ГА, Св-10Г2; 30 марок из легированной стали: Св-08ГС, Св-08Г2С…; 39 марок из высоколегированной стали: Св-12Х13, Св-2Х11НМФ…). Расшифровка обозначения проволоки: Св — сварочная (содержание серы или фосфора не более 0,04 %); далее маркируется химический состав стали в соответствии с ГОСТ 4543-71 Сталь качественная и высококачественная. Сортовой и фасонный прокат, калиброванная сталь).

Условное обозначение электродов в технических документах для сварки конструкционных сталей показано на рис. 2.
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Рис. 2. Полное обозначение электрода для сварки конструкционных сталей: 1 — тип; 2 — марка; 3 — диаметр металлического стержня, мм; 4 — обозначение назначения электрода; 5 — обозначение толщины покрытия; 6 — обозначение стандарта на типы электродов; 7 — установленная по DINEN499 «Электроды покрытые для ручной дуговой сварки металлическим электродом нелегированных и мелкозернистых сталей. Классификация», характеризующая свойства сварного соединения; 8 — обозначение вида покрытия; 9 — допустимых пространственных положений сварки или наплавки; 10 — обозначение применяемого при сварке или наплавке тока, полярности постоянного тока и номинального напряжения холостого хода источника питания сварочной дуги переменного тока с частотой 50 Г

Источник фрагмента: Лупачев А. В., Лупачев В. Г. Технология сварки плавлением. – С. 121–125.
Чтобы процесс сварки проходил эффективно, при сварке покрытым электродом должны обеспечиваться: устойчивое горение дуги, равномерное расплавление стержня и покрытия, надежная газовая защита дуги от воздействия воздуха, защита жидкого металла и равномерное покрытие ванны шлаком, необходимые металлургические процессы, получение металла шва требуемого химического состава и механических свойств, хорошее формирование шва, минимальные потери на угар и разбрызгивание, легкое удаление шлака после затвердевания, удобство выполнения швов в требуемых положениях, отсутствие токсичных выделений и др.

Для обеспечения этих требований при изготовлении электродов необходимо правильно подбирать проволоку для стержней и состав электродного покрытия. Покрытие должно быть достаточно прочным и не осыпаться при транспортировке и сварке.

Свойства электродов. Электроды оценивают по устойчивости горения дуги, плавлению, защите металла сварочной ванны, пригодности для сварки в различных пространственных положениях, качеству формирования сварного шва, степени загрязнения окружающей среды (газы, пылевидные частицы), возможности обеспечения высокой производительности сварки, стойкости покрытия против механических повреждений (осыпание, скалывание).

Основные технологические свойства электродов определяются следующими показателями: род тока (постоянный, переменный); полярность (прямая, обратная) постоянного тока; рекомендуемая сила сварочного тока для электродов разных диаметров; коэффициент наплавки; степень перехода металла стержня в сварной шов. Технологические свойства электрода зависят от химического состава металла электродного стержня, состава и качества нанесения электродного покрытия.

Назначение покрытий.
Электродные покрытия должны обеспечивать стабильность горения сварочной дуги и получение металла шва с заранее заданными свойствами (прочность, стойкость к высоким температурам и др.).

Электродные покрытия выполняют следующие функции:

· стабилизация горения дуги, которая достигается снижением потенциала ионизации воздушного промежутка между электродом и свариваемой деталью. Для устойчивого горения дуги в покрытие вводят вещества (соли щелочных металлов, калиевое и натриевое жидкое стекло и др.), содержащие элементы с низким потенциалом ионизации (калий, натрий);

· газовая защита зоны сварки и расплавленного металла, которая создается при сгорании газообразующих веществ и предохраняет расплавленный металл от воздействия кислорода и азота. Газообразующие вещества входят в покрытие в виде неорганических соединений (мрамор СаСО3, магнезит МgСО3 и др.) и органических соединений (древесная мука, целлюлоза, крахмал и др.)

Минералы – мрамор и магнезит – при температуре ~900 оС разлагаются с образованием углекислого газа, который тяжелее воздуха и поэтому вытесняет его из зоны горения дуги, что обеспечивает газовую защиту:

СаСО3 → CaO + CO2;

МgСО3 → MgO + CO2.

Органические вещества – мука, крахмал, декстрин – диссоциируют при температуре ~200 оС:

Cn(H2O) → (n–1)CO + (n–1)H2 + C.

Обычно 10 г расплавленного электрода выделяют 1000–1500 см3 защитного газа, что обеспечивает достаточно надежное оттеснение воздуха из зоны сварки;

· раскисление металла сварочной ванны элементами, обладающими большим сродством с кислородом, чем железо, и связывающими кислород. К ним относятся кальций, алюминий, титан, кремний, марганец, хром и др. Эти элементы, находясь в расплавленном металле сварного шва, легче вступают в химические соединения с кислородом и, будучи сами нерастворимыми в стали или имея ограниченную растворимость, в виде оксидов всплывают на поверхность сварочной ванны:

FeO + Mn = MnO + Fe;

2FeO + Si = SiO2 + 2Fe;

Fe2O3 + 2Al = Al2O3 + 2Fe.

Большинство раскислителей входят в покрытие не в чистом виде, а в виде ферросплавов (ферромарганца, ферросилиция и др.). Алюминий как раскислитель вводится в покрытие в виде порошка (пудры);

· шлаковая защита, которая служит для защиты расплавленного металла от воздействия кислорода и азота воздуха путем образования шлаковых оболочек на поверхности капель электродного металла, переходящих через дуговой промежуток, и для создания шлакового покрова на поверхности расплавленного металла сварочной ванны и шва. Шлаковое покрытие уменьшает скорость охлаждения и кристаллизацию металла шва, способствует выходу из него газовых пузырьков и неметаллических включений. Шлакообразующими компонентами покрытий являются: титановый концентрат, марганцевая руда, каолин, мрамор, мел, кварцевый песок, доломит, полевой шпат, гранит и др. В качестве шлакообразующих компонентов выступают оксиды: SiO2; TiO2; Al2O3; CaO; MnO; MgO, а также галоген CaF2. Например, гранит содержит 70 % SiO2, 20 % Al2O3, 5 % CaO;

· легирование металла шва для придания специальных свойств наплавленному металлу (в основном для повышения механических свойств, износостойкости, жаростойкости, сопротивления коррозии). Наиболее часто применяются такие легирующие компоненты, как хром, никель, молибден, вольфрам, марганец, титан и др. Легирование металла шва иногда производится специальной проволокой, содержащей нужные элементы. Чаще металл шва легируют введением легирующих компонентов в виде ферросплавов или чистых металлов в покрытие электрода. Это требуется для возмещения выгоревших при сварке легирующих компонентов сталей;

· закрепление покрытия на электродном стержне с помощью специальных веществ (связующих компонентов), которые связывают порошковые материалы покрытия в однородную массу. Чаще всего в качестве связующих компонентов используют водные растворы силикатов натрия и калия, называемые натриевым (Na2SiO2) или калиевым (K2SiO2) жидким стеклом, а также желатин, пластмассы и др. После высыхания они скрепляют покрытие.

С целью придания покрытию лучших пластических свойств в него вводят формовочные добавки (пластификаторы) – бетонит, каолин, декстрин, слюду и др. Некоторые материалы покрытия выполняют одновременно несколько функций. Например, мрамор является стабилизирующим, газозащитным и шлакообразующим компонентом.

С целью повышения производительности сварки в покрытие добавляют железный порошок, содержание которого может составлять до 60 % массы покрытия.

Электроды бывают тонкопокрытые (с тонким слоем обмазки), со средним по толщине слоем покрытия, толстопокрытые и с особо толстым покрытием. Толстопокрытые электроды часто называют качественными электродами или электродами с качественной обмазкой. Некоторые из них имеют толщину слоя покрытия 3 мм.

Тонкое покрытие электродов обеспечивает только устойчивое горение дуги при сварке. Такие электроды применяют для сварки неответственных конструкций из низкоуглеродистых сталей, поскольку небольшое количество образующихся газов и шлаков не обеспечивают надежную защиту сварочной ванны.

Толстое покрытие электродов обеспечивает устойчивое горение сварочной дуги и получение сварных соединений, обладающих высокими механическими свойствами, поэтому такие электроды используют для сварки ответственных конструкций различного назначения. Электроды с толстым покрытием создают при сварке газовую и шлаковую защиту, стабилизируют дугу, раскисляют расплавленную ванну металла, легируют наплавленный металл, формируют сварной шов. Такие электроды в зависимости от назначения подразделяют на электроды для сварки конструкционных, легированных сталей и для наплавки.

Электроды с особо толстым покрытием используют для высокопроизводительной сварки.

Электродные покрытия влияют на механические свойства металла шва. Наиболее высокие механические свойства (временное сопротивление, относительное удлинение, ударная вязкость) металла шва достигается при использовании электродов с толстыми покрытиями.

Источник фрагмента: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 221–224.
Электроды для РДГ классифицируются: по виду сварочной проволоки; по виду стали, для сварки которой они предназначены; по толщине и виду покрытия; по характеру шлака, образующегося при расплавлении покрытия; по механическим свойствам металла сварного шва; по допустимому пространственному положению при сварке; по роду полярности тока, применяемого при сварке.

По группам сталей, для сварки которых предназначены электроды, различают: группу У — для сварки углеродистых и низколегированных сталей; группу Л — для сварки легированных конструкционных сталей; группт Т — для сварки легированных теплостойких (жаростойких) сталей; группу В — для сварки высоколегированных сталей с особыми свойствами; группу Н — для направки поверхностных слоев с особыми свойствами.

По толщине покрытия, в зависимости от соотношения диаметра слоя покрытия (D) к диаметру электрода (d), различают электроды:

· М — с тонким (стабилизирующим) покрытием (D/d ≤ 1,2);

· С — со средним покрытием (1,2 < D/d ≤ 1,45);

· Д — c толстым покрытием (1,45 < D/d ≤ 1,8);

· Г — с особо толстым покрытием (D/d > 1,8).

Стабилизирующие покрытия состоят только из ионизирующих и связующих компонентов. Это покрытие не обеспечивает высокой прочности сварного соединения. В состав средних, толстых и особо толстых покрытий входят все компоненты, обеспечивающие высокое качество сварного шва.

По видам покрытий электроды разделены на 5 групп.

Группа «А» — кислое покрытие (содержит окислы железа, марганца, кремния, титана). Электроды обладают хорошими сварочно-технологическими свойствами: позволяют вести сварку во всех пространственных положениях на переменном и постоянном токах. Электроды применяются для сварки низкоуглеродистых и низколегированных сталей. Металл шва соответствует кипящей и полуспокойной стали. Электроды токсичны в связи с выделением соединений марганца.

Группа «Б» — основное покрытие (мрамор, плавиковый шпат, ферросилиций, ферромарганец). Электроды применяют для сварки на постоянном токе обратной полярности. Вследствие малой склонности металла шва к образованию горячих и холодных трещин электроды с этим покрытием используют для сварки больших сечений. Металл шва обладает относительно большой ударной вязкостью, меньшей склонностью к старению и образованию трещин. Этими электродами сваривают особо ответственные изделия из низкоуглеродистой и легированной сталей.

Группа «Ц» — целлюлозное покрытие (целлюлоза, костная мука). Покрытия создают хорошую защитную газовую атмосферу и образуют при плавлении тонкую корочку шлака. Хорошо работают на всех видах тока в любом пространственном положении, но металл шва имеет пониженную пластичность. Применяются для сварки низкоуглеродистых и низколегированных сталей.

Группа «Р» — рутиловое покрытие (концентрат NiO2, полевой шпат, мрамор, ферромарганец). Электроды обладают высокими сварочно-технологическими свойствами, обеспечивают устойчивое горение дуги и незначительное разбрызгивание металла. Эти покрытия при сварке менее вредны для дыхательных органов сварщика, чем другие. Образуется тонкий, быстрозатвердевающий шлак, и поэтому можно выполнять швы в любом положении. Применяются для сварки ответственных конструкций. Металл сварного шва соответствует полуспокойной стали.

Группа «П» — прочие виды покрытий. При наличии в покрытии более 20 % железного порошка к обозначению вида покрытия добавляют букву Ж.

Тип и марку электрода определяют в зависимости от химического состава и толщины свариваемого металла, жесткости изделия, температуры окружающего воздуха при сварке, пространственного положения, условий эксплуатации сварного изделия и др.

По качеству (точность изготовления, состояние поверхности покрытия, сплошность сварного шва, содержание серы и фосфора в наплавленном металле) электроды делятся на три группы: 1 — низкое, 2 — среднее и 3 — высокое качество.

В соответствии с ГОСТ 9466-75 «Электроды покрытые металлические для ручной дуговой сварки сталей и наплавки» электроды по роду и полярности применяемого при сварке тока, а также по номинальному напряжению холостого хода используемого источника питания сварочной дуги переменного тока обозначают с номера 0 до 9 (табл. 1).

Таблица 1
Обозначение электродов по роду и полярности и номинальному напряжению холостого хода
	Полярность
постоянного
тока
	Uхх, В
	Обозначение
	Полярность
постоянного
тока
	Uхх, В
	Обозначение

	Обратная
	–
	0
	Прямая
	70±10
	5

	Любая
	50±5
	1
	Обратная
	
	6

	Прямая
	
	2
	Любая
	90±5
	7

	Обратная
	
	3
	Прямая
	
	8

	Любая
	70±10
	4
	Обратная
	
	9


Примечание. Uхх — напряжение холостого хода источника переменного напряжения
ГОСТ 9467-75 «Электроды покрытые металлические для ручной дуговой сварки конструкционных и теплоустойчивых сталей» классифицирует электроды на несколько типов: для сварки углеродистых, легированных конструкционных и легированных жаропрочных сталей в зависимости от механических свойств металла шва и сварного соединения, выполненного этими электродами. Марка электродов характеризуется определенным составом покрытия, маркой электродного стержня, технологическими свойствами, свойствами металла шва.

Источник фрагмента: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 227.
На пачку электродов наклеивают паспорт, на котором указано наименование или товарный знак предприятия-изготовителя, условное обозначение электродов, номер партии и дата изготовления, область применения электродов, особые условия выполнения сварки или наплавки, допустимое содержание влаги, режим повторного прокаливания, рекомендуемый режим сварки, масса электродов.

Пример условного обозначения электрода:

Э46А-УОНИ-13/45-3,0-УД2 ГОСТ 9466-75-ЕN499-Б-1-0,

где  Э — электрод для дуговой сварки;

46 — минимальный гарантированный предел прочности шва (460 МПа);

А — гарантирует повышенные пластические свойства металла сварного шва; УОНИ-13/45 — марка электрода в соответствии с ГОСТ 9467-75;

3,0 — диаметр стержня электрода в мм;

У — электрод для сварки углеродистых и низколегированных сталей;

Д2 — с толстым покрытием второй группы;

ЕN499 — установленная ГОСТ 9467-75 группа индексов, характеризующая свойства сварного соединения;

Б — основное покрытие;

1 — для выполнения швов в любых пространственных положениях;

0 — для сварки на постоянном токе.

Источник фрагмента: Основы сварки и наплавки : практикум для СПО / сост. Е. И. Латухин, А. Р. Самборук. – С. 15.
Электроды поступают на предприятия упакованными в пачки, которые имеют этикетку с указанием марки, стандарта, завода-изготовителя. Контроль внешнего вида осуществляют выборочным путём определённого количества электродов из пачки. При этом контролируют наличие на поверхности рисок, трещин, сколов покрытия, пор. На каждый из дефектов устанавливаются нормы брака. После проверки электроды хранятся в герметичных контейнерах в сухих помещениях. При длительном хранении электроды перед сваркой просушивают.

Источник фрагмента: Лупачев А. В., Лупачев В. Г. Технология сварки плавлением. – С. 135.
Прокалка электродов. Перед сваркой электроды прокаливают согласно режиму, указанному на упаковке электродов.

Прокаливать электроды можно не более трех раз. Если после этого электроды показали неудовлетворительные сварочно-технологические свойства, их применять нельзя.

