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Аннотация. Представлены результаты исследований по растворению кремния и 

углерода в металле сварочной ванны при дуговой сварке и наплавке. Показано, что при 
увеличении времени существования жидкой фазы увеличивается и количество растворенных 
элементов. Показана возможность применения мелкодисперсных порошковых материалов на 
основе SiC в качестве добавок в шихту покрытия электродов. 
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Abstract. The results of studies on the dissolution of silicon and carbon in the metal of the 

welding bath during arc welding and surfacing are presented. It is shown that with an increase in the 
lifetime of the liquid phase, the number of dissolved elements also increases. The possibility of using 
fine powder materials based on SiC as additives to the electrode coating charge is shown. 

Keywords: manual arc welding with coated electrodes, argon arc surfacing with a non-melting 
electrode, hardness, silicon carbide. 

 
Введение. Компоненты, входящие в покрытие электродов для ручной 

дуговой сварки, оказывают существенное влияние на металлургические 
процессы в сварочной ванне. В сталях, кроме углерода, одним из основных 
легирующих компонентов, добавляемых в шихту для изготовления электродов, 
является кремний, который оказывает влияние на окислительный потенциал и 
повышение прочностных характеристик сварного шва.  

Содержание кремния в стали должно находиться в пределах 0,3 %...0,6 % [1, 2]. 
При увеличении содержания свыше 1 % происходит резкое снижение прочности 
и ударной вязкости [3, 4]. 

Увеличение содержания углерода в наплавленном металле осуществляют в 
основном для повышения твердости. При кристаллизации и последующего 
охлаждения в металле образуются фазы, имеющие высокую твердость,                
а в сочетании с пластичной матрицей они обеспечивают высокую 
износостойкость [5, 6]. Содержание углерода в сварных швах из 
низкоуглеродистых сталей не должно превышать 0,25 %.  

При производстве покрытия электродов для ручной дуговой сварки 
легирующие частицы используются с максимальным значением размеров в 
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несколько десятых миллиметра. Применение компонентов шихты, имеющих 
размеры в несколько десятков микрометра, на практике редко реализуемый 
процесс. Использование такого мелкодисперсного порошка приведет к 
изменению металлургических процессов в кристаллизуемом металле. Влияние 
мелкодисперсных частиц порошка на свойства сварного шва – малоизученный 
процесс, а следовательно, заслуживает научного исследования. 

Совместное применение кремния и углерода возможно при использовании 
карбида кремния, который в настоящее время образуется в больших количествах 
после переработки отходов от изготовления полупроводниковых приборов, 
радиодеталей и солнечных батарей. Получаемый порошок относится к 
мелкодисперсным с размерами до 15 мкм. 

Работа посвящена изучению металлургических процессов и изменения 
механических свойств от содержания углерода и кремния в металле шва, а также 
возможностей их использования в составе покрытия электродов для ручной 
дуговой сварки и наплавки. 

Результаты исследований и их обсуждение. При прямом плавлении SiC 
электрической дугой установлено, что порошок активно выгорает с образованием 
крайне малых объемов жидкой фазы. Поэтому на первом этапе исследований для 
выявления эффективности насыщения С и Si расплавленного металла было 
предложено растворять данные элементы в объеме металла до 2…3 см3. Для этого 
расплавление SiC проводили вместе с металлической стружкой из стали 10             
в медной изложнице. Из-за своей высокой теплопроводности и теплоотдачи в 
окружающую среду медь не расплавлялась и не оказывала влияния на 
химический состав получаемых образцов. Для каждой плавки использовали               
0,5 см3 порошка и 15 г стружки. Расплавление осуществляли электрической 
дугой, горящей в среде аргона при использовании неплавящегося электрода. 
Металл полностью расплавлялся в течение 40 с. Химический состав металла 
представлен в табл.1. 

 
Табл. 1. Химический состав расплавленного металла в изложнице и твердость  

с добавлением SiC 
 
Время плавления, с С Si Твердость, HRC 

40 1,01…1,05 3,36…3,51 29…38 

 
Установлено, что углерод и кремний не выгорают, а активно растворяются 

в жидком металле в объемах, существенно превышающих их процентное 
содержание в низкоуглеродистых сталях. 

На втором этапе исследований проверялась возможность насыщения 
кремнием и углеродом наплавленного шва. Для ввода порошка в жидкую 
сварочную ванну был выбран способ аргонодуговой наплавки неплавящимся 
электродом в среде аргона по наплавочной пасте, которую изготовляли путем 
перемешивания порошка SiC с силикатным клеем. Пасту наносили толщи-                 
ной 2 мм и шириной 5 мм на пластины из стали 10. 

248



 
 

 
 

Выбор пасты обусловлен надежным удержанием порошка на наплавляемой 
поверхности, а также перемешиванием порошка с металлом жидкой сварочной 
ванны, минуя столб электрической дуги, непосредственно в катодной области. 
Для удаления влаги подготовленные образцы подвергали естественной сушке в 
течение 24 ч с последующей прокалкой при 150 оС в течение 2 ч непосредственно 
перед наплавкой. 

Для установления влияния режимов наплавки на химический состав 
наплавленного шва применялись три варианта силы сварочного тока: 105, 140, 
190 А. В качестве источника питания сварочной дуги использовался MasterTig 
MLS3000. 

Химический состав поверхности наплавленных швов представлен в табл. 2. 
 

Табл. 2. Химический состав поверхности наплавленных швов и твердость с добавлением SiC 
 

Сила сварочного тока, 
А 

С Si Твердость, HRC 

105 0,35…0,39 3,63…3,82 27…38 
140 0,26…0,28 2,32…2,53 29…35 
190 0,25…0,27 2,13…2,29 35…45 

 
Установлено снижение содержания С и Si при увеличении силы сварочного 

тока. Такое изменение связано с увеличением глубины проплавления и 
увеличением объема жидкой сварочной ванны, в котором растворяются 
легирующие элементы.  

Увеличение твердости на образцах с большей силой тока вызвано 
увеличением тепловложения в образцы, времени существования жидкой фазы и 
времени протекания фазовых превращений в твердом металле, что приводит к 
увеличению количества химических соединений, повышающих твердость. 

На третьем этапе исследований определялось влияние SiC на твердость 
сварного шва и прочность сварного соединения.  

Для проведения исследований изготовлялись электроды на основе 
стандартного покрытия электродов марки МР-3, куда дополнительно вводился 
порошок карбида кремния. Изготовили три партии электродов. Сухую шихту 
смешивали с мелкодисперсным порошком в процентном отношении 2 %, 5%  
и 7 % от массы шихты. 

Электроды изготовляли методом прессования с использованием специально 
разработанной оснастки, которая обеспечивала закрепление и центровку 
металлического стержня, а также равномерное распределение требуемого 
объема покрытия по длине электрода.  

Полученные электроды подвергали естественной сушке при 18 оС…25 оС   
в течение 24 ч и последующей прокалке при 150 оС в течение 1,5 ч. 
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Сварку выполняли на пластинах толщиной 10 мм из стали 10 при силе 
сварочного тока 100…110 А. В качестве источника питания для сварки 
использовали сварочный аппарат ESAB ET 300iP. Угол разделки кромок и зазор 
между свариваемыми пластинами соответствовал соединению С17. Размеры 
полученных сварных швов соответствовали требованиям ГОСТ 5264–80. 

Из сваренных пластин вырезали образцы для испытания на прочность. 
Установлено, что предел прочности всех образцов составлял 460…500 МПа. 
Данные значения находятся выше стандартного диапазона. Все образцы 
разрывались по основному металлу. Из изложенного можно сделать вывод, что 
добавление SiC до 7 % в шихту покрытия электродов оказывает положительное 
влияние на свойства сварного шва.  

Для установления значений содержания углерода и кремния, 
соответствующих низкоуглеродистым сталям, проводился химический анализ 
выполненных сварных швов. Полученные значения представлены в табл. 3. 

 
Табл. 3. Химический состав поверхности сварных швов и твердость с добавлением SiC 

 
Количество 

добавленного SiC, % 
С Si Твердость, HВ 

2 0,11…0,12 0,46…0,60 240…260 
5 0,15…0,17 0,84…0,86 255…270 
7 0,16…0,20 0,91…1,09 280…295 

 
Анализ химического состава показывает закономерный результат [6–8] 

увеличения содержания углерода и кремния при увеличении их содержания в 
покрытии электрода, а также свидетельствует об эффективном переходе данных 
элементов в жидкий металл сварочной ванны. Дальнейшее увеличение 
содержания углерода приведет к переходу металла сварного шва в диапазон 
среднеуглеродистых сталей, что является нецелесообразным с точки зре- 
ния технологических особенностей сварки. Увеличение содержания кремния 
более 1 % также нецелесообразно в связи со значительным падением 
пластических свойств металла шва.  

Увеличение твердости происходит по тем же причинам, что и на первых 
двух этапах исследований. 

 
Выводы.  
1. Установлено, что SiC, получаемый после переработки отходов от 

изготовления радиодеталей и солнечных батарей, целесообразно использовать в 
качестве добавок в шихту покрытых электродов для ручной дуговой сварки. 

2. При плавлении SiC происходит эффективное насыщение углеродом и 
кремнием наплавленного металла. Количество добавляемого порошка в шихту 
покрытия электрода не должно превышать 7 %. 
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