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Показано, що використання екзотермічного додатка (ЕД) для шихти в порошковому 
дроті є перспективним напрямком поліпшення технологічних характеристик звар-
них швів. Побудовано математичні моделі визначення густини шихти та коефіцієнта 
заповнення, які залежать від вмісту ЕД, співвідношення графіту до окиснювача ЕД 
(CuO/C), співвідношення окиснювача до порошку алюмінію в його складі (CuO/Al). 
Визначено, що на досліджені режими наплавлення найбільше впливають такі 
значення: EД = 26...28 mass%, CuO/C = 4...4,5 і CuO/Al = 4,5...5,25. 

Ключові слова: самозахисний порошковий дріт, наплавлення, коефіцієнт заповнен-
ня, густина шихти, екзотермічний додаток. 

The use of exothermic addition (EA) as a filler core component in a flux-cored wire is a 
promising way to improve the welding and technological characteristics of welded joints. 
The mathematical models to determine the core filler density and the filling factor, which 
depend on the EA content, the ratio of graphite and oxidizer of the EA (CuO/C) and the 
ratio of the oxidizer to the reducing agent in the composition of the EA (CuO/Al) are built. 
It is found that the investigated fusion modes depend most of all on such parameters: EA = 
= 26...28 mass%, CuO/C = 4...4.5 and CuO/Al = 4.5...5.25. 

Keywords: self-shielded flux cored wire, fusion, fill factor, exothermic addition. 

Вступ. На сьогодні використовують широку номенклатуру порошкових дро-
тів для наплавлення, щоб отримати різні за хімічним складом [1–4] та власти-
востями [5–8] сплави. Порошкові дроти складаються зі зовнішньої металевої обо-
лонки та шихти. Здебільшого необхідний хімічний склад наплавленого металу 
забезпечують регулюванням композиції шихти. 

Сучасні дослідження показали важливість такого параметра, як коефіцієнт 
заповнення (CWF) [9–14]. Його визначають як відношення масової частки склад-
ників шихти до порошкового дроту. Він впливає на наплавлення металу [12], 
кількість димовиділення [10], схильність до утворення гарячих тріщин [13], ста- 
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більність горіння зварювальної дуги та втрати на розбризкування [10, 11, 14]. 
Водночас на CWF діють такі чинники: товщина металевої стрічки [10], склад 
використаних порошків [15] та технологія виготовлення порошкового дроту [14]. 
Ще одним важливим показником є густина шихти [11, 12]. Від цього показника 
залежить продуктивність наплавлення, втрати на розбризкування, морфологія 
наплавленого валика та ступінь легування наплавленого металу [11, 12]. Під час 
наплавлення порошковими дротами зварювальна дуга на електроді розташову-
ється переважно по периметру кінця металевої оболонки. Такий механізм горіння 
зварювальної дуги впливає на характер перенесення електродного матеріалу, 
особливо за низьких зварювальних струмів. Раніше встановили [10], що низькі 
значення зварювального струму погіршують рівномірність плавлення металевої 
оболонки та шихти, особливо зі збільшенням коефіцієнта заповнення. Під час 
процесу збільшується виступ шихти, який миттєво плавиться зварювальною ду-
гою. При цьому виділяються гази від розпаду газоутворювальних компонентів 
шихти [10], що спричиняє порушення газового захисту та збільшує коефіцієнт 
розбризкування [12]. Потрапляння нерозплавленої шихти у зварювальну ванну 
забруднює наплавлений метал неметалевими включеннями і його хімічна неод-
норідність збільшується [16]. 

Рівномірність плавлення електродного дроту можна забезпечити введенням 
екзотермічного додатка (ЕД). Він забезпечує виділення додаткового тепла на кін-
ці електрода у стовпі дуги, що компенсує недостатню кількість тепла для плав-
лення шихти [16, 17]. Проте в сучасній літературі недостатньо вивчено його 
вплив на коефіцієнт заповнення (CWF) та густину шихти (ρf). 

Мета роботи – дослідити вплив кількості екзотермічного додатка (CuO–Al), 
співвідношення окиснювача до відновника (CuO/Al), співвідношення графіту до 
окиснювача (CuO/C) у ньому на коефіцієнт заповнення і густину шихти. 

Матеріали та методика експерименту. Обрали такі чинники: x1 – співвід-
ношення графіту до окиснювача ЕД (CuO/C = 3...6); x2 – співвідношення окисню-
вача і відновника в ЕД (CuO/Al = 3...6); x3 – вміст ЕД = 20...46 (mass%). 

 1CuO/C 3 3 x= + ⋅ , (1) 

 2CuO/Al 3 3 x= + ⋅ , (2) 

 3EД 20 26 x= + ⋅ . (3) 

Для досліджень, згідно з матрицею експерименту, виготовили 10 самозахисних 
порошкових дротів (СПД) (табл. 1), а режими їх наплавлення наведені у табл. 2. 

Таблиця 1. Склад шихти експериментальних СПД, mass% 

Експериментальний дріт Найменування 
компонента Е1 Е2 Е3 Е4 Е5 Е6 Е7 Е8 Е9 Е10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Плавиковий шпат 
ГОСТ 4421-73 

11 

Рутиловий концентрат 
ГОСТ 22938-78 

6 

Карбонат кальцію  
ГОСТ 8252-79 

3 

Феромарганець ФМн-
88А ГОСТ 4755-91 

7 

Феросиліцій ФС-75 
ГОСТ 1415-78 

4 
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Продовження таблиці 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Ферованадій ФВд-50 
ГОСТ 27130-94 

4 

Хром металевий Х99 
ГОСТ 5905-79 

14 14 14 14 12 14 12 14 14 11 

Титановий порошок 
ПТМ ТУ 14-22-57-92 

3 

Графіт сріблястий 5,6 5,8 3,75 7,6 7,1 4,9 7 5,8 4,3 9,1 
Оксид міді порош-

коподібний  
ГОСТ 16539-79 

16,7 23,3 17,2 22,8 28,4 21,8 26,1 21,8 17,2 38,6 

Алюмінієвий порошок 
ПА1 ГОСТ 6058-73 

2,8 5,8 4,3 4,6 9,5 5,8 7 4,9 3,5 11,4 

Залізний порошок 
ПЖР-1 ГОСТ 9849-86 

22,9 13,1 22,7 13 5 15,5 9,9 15,5 23 0 

 

Відповідно до ДСТУ ГОСТ 
26271-84, для визначення коефіцієн-
та заповнення з кожного СПД відрі-
зають по три зразки завдовжки l = 
= 100...150 mm. Їх зважують з похиб-
кою трохи більше 0,01 g, після чого 
ретельно очищають металеву обо-
лонку від шихти. Потім її зважують 
(m2) та визначають вагу шихти, від-
німаючи масу оболонки. Коефіцієнт 

заповнення порошкового дроту визначали за рівнянням [11] 
 1 1 2/( )WFС m m m= + , (4) 

де m1 – вага порошку; m2 – вага металевої оболонки. 
Густину шихти визначали так: 

 1 /f fm Vρ = , (5) 

де 2 / 4f vV l d= ⋅ π ⋅  – об’єм, зайнятий наповнювачем; dv – внутрішній діаметр ме-

талевої оболонки. 
Вибирали математичну модель, враховуючи статистичні характеристики, а 

саме: коефіцієнт Фішера (Fact), критерій Стьюдента (p), коефіцієнт детермінації 
(R2). Що більше значення F, то краща модель. У дослідженні використано мето-
дику вибору змінних кінцевої моделі з умовним значенням p, що перевищує 
0,15...0,2 [18]. 

Результати та їх обговорення. У табл. 3 наведені експериментальні та роз-
рахункові коефіцієнти заповнення (CWF) та густини шихти (ρf ). Для їх визначення 
побудовані математичні моделі. Статистичні характеристики вибраних моделей 
наведено в табл. 4. Вони свідчать про їх достовірність та адекватність. 

Регресійна модель коефіцієнта заповнення має такий вигляд 

 1 2 3 1 3 2 30,36 0,333 0,4276 0,2676 0,696WFС x x x x x x x= ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +  

 1 2 3 2 2 2 30,696 0,272 ( )x x x x x x x+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − . (6) 

Якісний аналіз отриманої математичної моделі показав, що лінійні показ-

Таблиця 2. Режими зварювання  
під час наплавлення 

Швидкість подачі дроту Vwf, m/h 111 

Напруга на дузі Ua, А 28 

Швидкість наплавлення Vs, m/min 0,3 

Виліт електрода CTWD, mm 40 
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ники рівняння ( n mx x⋅ ), а також показники, які враховують парні взаємодії, під-
вищують швидкість розплавлення, оскільки вони додатні. 

Таблиця 3. Експериментальні та розрахункові значення CWF та ρρρρf  

Порошковий 
дріт 

Експеримен-
тальні 

Розра-
хункові 

Різниця 
Відхилення, 

% 

Коефіцієнт заповнення (CWF) 

Е1 0,334 0,333 0,0010 0,3 

Е2 0,341 0,346 0,0046 1,36 

Е3 0,341 0,351 0,0100 2,94 

Е4 0,337 0,323 0,0137 4,05 

Е5 0,341 0,346 0,0047 1,36 

Е6 0,345 0,345 0,0000 0 

Е7 0,327 0,346 0,0186 5,69 

Е8 0,361 0,344 0,0167 4,62 

Е9 0,34 0,342 0,0020 0,59 

Е10 0,36 0,365 0,0049 1,37 

Густина шихти (ρf) 

Е1 0,334 0,333 0,0010 0,3 

Е2 0,341 0,346 0,0046 1,36 

Е3 0,341 0,351 0,0100 2,94 

Е4 0,337 0,323 0,0137 4,05 

Е5 0,341 0,346 0,0047 1,36 

Е6 0,345 0,345 0,0000 0 

Е7 0,327 0,346 0,0186 5,69 

Е8 0,361 0,344 0,0167 4,62 

Е9 0,34 0,342 0,0020 0,59 

Е10 0,36 0,365 0,0049 1,37 

Taблиця 4. Аналіз відгуків 

Математична модель 
Критерії 

CWF ρf 

Коефіцієнт детермінації R2 0,8978 0,986096 

Якість моделі Добра Дуже добра 

Коригований коефіцієнт детермінації R2adj 0,6935 0,937434 

Критерій Фішера Fact 5,943743 37,39628 

Адекватність моделі Адекватна Адекватна 

Критерій Стьюдента p 0,09266 0,026044 

Статистична значущість моделі Значуща Значуща 
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Рис. 1. Діаграма Парето (a, е), передбачувані та спостережувані значення залежної змінної 
(b, d), поверхня відгуку (c, g) та контурний графік (d, h) для коефіцієнта заповнення (CWF) 

(a–d), густини шихти (ρf) (e–h), де SE – стандартизована оцінка показника (абсолютне 
значення); СWF(exp), СWF(calc) – експериментальні та розрахункові значення СWF,  

I – CuO/Al, II – CuO/C, III – EД. 

Fig. 1. Pareto chart (a, е), plot of observed and predicted values (b, d), response surface (c, g) 
and contour surface graphs (d, h) for fill factor (CWF) (a–d), charge density (ρf) (e–h), where  

SE – standardized estimate of the index (absolute value); СWF(exp), СWF(calc) – observed and 
predicted value СWF, I – CuO/Al, II – CuO/C, III – EA. 

Порівняння коефіцієнтів заповнення, отриманих теоретичними розрахунка-
ми підстановкою змінних параметрів у рівнянні (6), з експериментальними зна-
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ченнями, показали їх достатню точність. 
Якість отриманої моделі для її застосування та прогнозування коефіцієнта 

заповнення підтверджується графіками (рис. 1). Діаграму Парето побудували 
(рис. 1a) для кращого виявлення впливу кожної змінної в цій математичній моде-
лі. Її аналіз показав, що найбільше на коефіцієнт заповнення діють два лінійні по-
казники, а саме: співвідношення окиснювача до відновника (CuO/Al) та графіту 
до окиснювача (CuO/C) у шихті. Вміст ЕД в електроді з порошковим дротом мав 
менший вплив на CWF, а парні показники впливали на нього несуттєво. Обрана 
модель густини шихти (ρf) має дуже високі статистичні характеристики (табл. 4). 
Математична модель така: 

 1 2 3 1 3 2 33,2 2,95 3,8354 7,321 5,1f x x x x x x xρ = ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +  

 1 2 3 2 2 2 330,105 6,705 ( )x x x x x x x+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − . (7) 

Аналіз отриманої математичної моделі показав, що лінійні показники рів-
няння зі знаком плюс забезпечують зростання швидкості розплавлення за їх збіль-
шення. Від’ємні ж значення коефіцієнтів рівняння свідчать про локальні обме-
ження, мінімальні або максимальні значення коефіцієнтів. 

Проаналізувавши діаграму Парето (рис. 1e), бачимо, що співвідношення в 
композиції екзотермічного додатка окиснювача до відновника (CuO/Al) і графіту 
до окиснювача (CuO/C) мали найбільший вплив на густину шихти. Водночас від-
соток ЕД та інші парні показники майже не впливають на ρf. 

Для аналізу дії чинників на критерії оптимізації зручно використовувати гра-
фіки профілів бажаності, які дають змогу визначити графічно раціональні значен-
ня кожного з них із оцінкою реальних значень. Як бачимо (рис. 2), оптимальні зна-
чення CWF досягають за x1 = 0,33...0,5 (CuO/C = 4...4,5); x2 = 0,41...0,75 (CuO/Al = 
= 4,23...5,25); x3 = 0,1...0,3 (EД = 23...28 wt%). Водночас для густини шихти (ρf ) 
найвищі значення будуть досягнуті за x1 = 0,17...0,34 (CuO/C = 3,51...4); x2 =  
= 0,5...0,75 (CuO/Al = 4,5...5,25); x3 = 0,2...0,3 (EД = 26...28 wt%). 

 

Рис. 2. Графік профілів для 
прогнозованих значень усіх 
змінних для коефіцієнта 

заповнення CWF (a) та густини 
шихти ρf  (b) з довірчими 
інтервалами та функцією 

бажаності D. 

Fig. 2. Plot of profiles for predicted 
values of all response variables for 
factor CWF (a) and charge density ρf  

(b) with confidence intervals  
and desirability function D. 
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Аналіз отриманих результатів показав, що найбільший вплив на коефіцієнт 
заповнення та густину шихти має співвідношення окиснювача та відновника у 
складі екзотермічного додатка (CuO/Al), що відповідає вмісту алюмінієвого по-
рошку. Меншу дію має співвідношення графіту до окиснювача додатка (CuO/C), 
який визначає вміст графіту в шихті. Що менші ці співвідношення, то більша 
кількість алюмінієвого порошку і відповідно графіту. Тому вплив вмісту екзотер-
мічного додатка (CuO+Al) несуттєвий. Це можна пояснити зміною густини ших-
ти через додавання графіту та різними механічними властивостями його частинок 
(пластичністю й міцністю). Як відомо, міцніші та менш пластичні частинки не-
щільно заповнюють простір у шихті за багаторазового витягування (під час ви-
робництва), і навпаки. Це явище особливо важливе для екзотермічних компонен-
тів шихти. Густина порошку оксиду міді становить ρCuO = 6,31 g⋅cm–3, тоді як алюмі-
нієвого порошку ρAl = 0,96 g⋅cm–3 (ГОСТ 605873), а порошку графіту – найменша 
ρC=0,55 g⋅cm–3. Слід врахувати, що алюмінієвий та графітовий порошки є м’якими 
матеріалами. Обмеження кількості ЕД системи CuO–Al можна пояснити еквівалент-
ним збільшенням вмісту компонентів з меншою густиною алюмінієвого порошку. 

Побудовані математичні моделі можна використати для визначення коефіці-
єнта заповнення та густини шихти самозахисного порошкового дроту з екзотер-
мічним додатком CuO–Al. 

ВИСНОВКИ 
Досліджено теоретичними розрахунками та експериментами вплив екзотер-

мічного додатка, вмісту графіту на густину шихти та коефіцієнт заповнення по-
рошкового дроту. Побудовано математичні моделі, а також поверхні відгуків CWF 
та ρf залежно від вмісту ЕД у шихті, співвідношення окиснювача до відновника 
(CuO/Al) екзотермічного додатка та співвідношення графіту до окиснювача 
(CuO/C). Визначено, що коефіцієнт заповнення СПД з екзотермічним додатком в 
шихті здебільшого залежить від співвідношення окиснювача і відновника 
(CuO/Al) та CuO/C. Оптимальні значення коефіцієнта заповнення та густини 
шихти забезпечують загальним вмістом екзотермічного додатка у діапазоні 
EД = 23...28 mass% та співвідношенням окиснювача до графіту і алюмінієвого 
порошку в межах: CuO/C = 4...4,5, CuO/Al = 4,23...5,25. 
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