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Обґрунтовано необхідність дослідження таких характеристик самозахисного порош-
кового дроту, як коефіцієнт заповнення (CWF) та густина шихти (ρсf). За допомогою 
повного факторного експерименту вивчено вплив вмісту графіту, екзотермічного 
додатка і співвідношення його компонентів на ці характеристики і побудовано мате-
матичні моделі. Визначено, що найбільшу дію на CWF має вміст екзотермічного до-
датка (CEA) та графіту (Сgraphite) у шихті. Максимальні значення CWF та ρсf досягають-
ся при CEA = 20...28 wt%, MnO2/Al = 2...2,8 та Сgraphite = 4...6 wt%. 

Ключові слова: самозахисний порошковий дріт, факторний експеримент, коефіці-
єнт заповнення, густина шихти, екзотермічний додаток. 

 The necessity to study such characteristics of self-shielding flux-cored wire as the filling 
rate (CWF) and core filler density (ρсf) is grounded. The influence of the exothermic addition 
content, exothermic addition components ratio, graphite content on the filling rate (CWF) 
and filler density (ρсf) was studied using Fractional Factorial Design, the mathematical 
models are built. It is shown that the content of exothermic addition (CEA) and graphite 
(Сgraphite) in the charge has the greatest influence on the filling rate (CWF). Maximum values 
CWF and density ρсf are obtained with the following characteristics: CEA = 20...28 wt%, 
MnO2/Al = 2...2.8 and Сgraphite = 4...6 wt%. 

Keywords: self-shielded flux-cored wire, factorial design, filling rate, core filler density, 
exothermic addition. 

Вступ. Порошкові дроти широко використовують як витратні матеріали для 
зварювання [1, 2] та наплавлення [3, 4], електродугового [5–7], газополуменевого 
і мікроплазмового напилення [8, 9] зносо- та корозійнотривких покриттів у бага-
тьох галузях промисловості: будівництві, гірничодобувній промисловості, сільсь-
кому господарстві, автомобілебудуванні тощо. Застосування методів наплавлен-
ня та напилення обумовлює збільшення частки виготовлення порошкових дротів 
на ринку зварювальних матеріалів [10]. Порошкові дроти складаються зі зовніш-
ньої металевої оболонки та шихти. Плавлення присадних матеріалів здійснюєть-
ся переважно переміщенням зварювальної дуги по периметру металевої оболон-
ки [11]. Це призводить до збільшення довжини виступу нерозплавленої частки 
шихти та подальшого миттєвого розплавлення під дією зварювальної дуги [12]. 
Як наслідок, відбувається вибухове виділення газів до розпаду газоутворюваль-
них компонентів шихти [13] і, відповідно, збільшується коефіцієнт розбризкуван- 
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ня [14] та знижується продуктивність наплавлення [10]. Для прискорення роз-
плавлення шихти в її склад додають екзотермічний додаток (ЕД). Це дає змогу 
підвищити енергоефективність процесу, продуктивність наплавлення та якість 
наплавленого металу [10]. На практиці застосовують такі системи ЕД: Fe2O3–Al, 
CuO–Al та інші [10]. Проте їх застосування може бути обмежене через неможли-
вість досягнення необхідного рівня легування наплавленого металу, оскільки їх 
позитивний вплив спостерігаємо за вмісту ЕД у шихті на рівні 30…35 wt% [10]. 
Високий рівень легування наплавленого металу є важливою вимогою щодо зміц-
нення [15–17]. Тому застосування вказаних систем ЕД для самозахисних порош-
кових дротів (СПД) обмежене. Особливо це стосується зварювальних матеріалів, 
які використовують для зміцнювального наплавлення високоманганових сталей, 
коли необхідно забезпечити в наплавленому металі високий вміст вуглецю та 
мангану. Для вирішення цієї проблеми запропоновано використовувати екзотер-
мічний додаток системи MnO2–Al. Тому потрібно вивчити вплив цього додатка 
на коефіцієнт заповнення (CWF) та густину шихти (ρсf). Коефіцієнт заповнення 
суттєво впливає на кількість димовиділення (КДВ) [3], стабільність горіння зва-
рювальної дуги та втрати на розбризкування [18], тоді як густина шихти – на 
продуктивність наплавлення, втрати на розбризкування, геометрію наплавленого 
валика та ступінь легування наплавленого металу [14]. 

Мета роботи – побудувати математичні залежності коефіцієнта заповнення 
(CWF) та густини шихти (ρсf) від кількості екзотермічного додатка MnO2–Al, від-
ношення окиснювача до відновника (MnO2/Al) та кількості графіту в шихті СПД, 
а також пошук їх оптимальних значень. 

Матеріали та методика експерименту. Змінні складу шихти (вміст екзо-
термічного додатка (х1), співвідношення окисника до відновника (х2) і вміст гра-
фіту у шихті (х3)) оптимізовані за допомогою експериментального плану Box-
Behnken і програмного забезпечення STATISTICA (Statsoft Inc., 2006). План 
експерименту містив три змінні процесу, кожна на трьох рівновіддалених рівнях 
(–1; 0; 1), згідно з попередніми експериментами. Перелік вхідних змінних та їх 
кодовані значення наведено в табл. 1, а матриця плану експерименту – в табл. 2. 
Зв’язки між відповіддю (Y) та експериментальними змінними (х1, х2, х3), модель 
регресії для дробового факторного аналізу описуємо так: 
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де β0, βi та βii – сталий, лінійний та квадратичний коефіцієнти для основних чин-
ників, відповідно. 

Таблиця 1. Вибрані вхідні змінні та їх рівні 

Рівень Кодовані 
значення  

Вхідні змінні Позначення 
(–1) (0) (1) 

A Вміст ЕД у шихті, wt% ЕМ 20 30 40 

B 
Відношення окиснювача  
до відновника в складі ЕД 

MnO2/Al 2 2,4 2,8 

C Вміст графіту у шихті, wt% Cgraphite 4 6 8 

Для досліджень, згідно з матрицею експерименту, виготовили 9 СПД. Вони 
містили такі постійні компоненти у шихті (wt%), як плавиковий шпат – 11; рути-
ловий концентрат – 6; карбонат кальцію – 3; діоксид цирконію – 2; фероманган – 
15,8; феросиліцій – 1; хром металевий – 6,5; порошок карбіду бору – 3,2, а також 
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змінні компоненти, відповідно до плану матриці (табл. 3). Решта – це залізний 
порошок. Наплавлений метал близький за складом до високоманганової сталі 
системи Fe–xC–yMn–2Cr–B, де х = 0,6…1,2 wt%, y = 7…11 wt%. 

Таблиця 2. План-матриця повного факторного експерименту  
з використанням методу ортогонального масиву 

Кодовані значення Фактичні значення 
СПД 

А В С D ЕМ, wt% MnO2/Al Cgraphite, wt% 

Е1 –1 –1 –1 –1 20 2 4 

Е2 –1 0 1 –1 20 2,4 8 

Е3 –1 1 0 –1 20 2,8 6 

Е4 0 –1 1 0 30 2 8 

Е5 0 0 0 0 30 2,4 6 

Е6 0 1 –1 0 30 2,8 4 

Е7 1 –1 0 1 40 2 6 

Е8 1 0 –1 1 40 2,4 4 

Е9 1 1 1 1 40 2,8 8 

Таблиця 3. Склад шихти експериментальних СПД, wt% 

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

Графіт сріблястий 4 8 6 8 6 4 6 4 8 

Оксид мангану  
(ГОСТ 4470-79) 

13,3 14,1 14,7 20 21,2 22,1 26,7 28,3 29,5 

Алюмінієвий порошок 
ПА1 (ГОСТ 6058-73) 

6,7 5,9 5,3 10 8,8 7,9 13,3 11,7 10,5 

Залізний порошок  
ПЖР-1 (ГОСТ 9849-86) 

27,5 23,5 25,5 13,5 15,5 17,5 5,5 7,5 3,5 

Для визначення коефіцієнта заповнення СПД від кожного складу відрізали 
по три зразки завдовжки l = 200 mm, які зважували з похибкою 0,01 g, після чого 
ретельно очищали металеву оболонку від шихти. Визначали масу шихти, відні-
маючи масу металевої оболонки від маси зразка. Коефіцієнт заповнення СПД 
обчислювали за рівнянням [12] 

 ( )1 1 2/WFC m m m= + , (2) 

де m1 – маса шихти, m2 – маса металевої оболонки. 
Густину шихти визначали так [12]: 

 1 /cf cfm Vρ = , (3) 

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

металевої оболонки. 

Результати та їх обговорення. Експериментальні значення коефіцієнта за-
повнення (CWF) та густини шихти (ρсf) наведені у табл. 4, а статистичні характе-
ристики для побудованих математичних моделей – в табл. 5. Якість побудованих 
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моделей оцінювали за показником коефіцієнта детермінації (R2). Що більший R2, 
то якісніша модель. Статистичні параметри отриманих математичних моделей 
свідчать про їх прийнятну якість. 

Таблиця 4. Експериментальні та розрахункові значення  
коефіцієнта заповнення CWF та густини шихти ρρρρсf (g⋅⋅⋅⋅cm–3) 

 CWF / ρсf 
CПД 

Експериментальні Розрахункові 
Різниця 

Відхилення, 
% 

Е1 0,286 / 2,430 0,29 / 2,51 0,00 / 0,08 1,03/3,45 

Е2 0,269 / 2,231 0,28 / 2,44 0,01 / 0,21 4,08/9,48 

Е3 0,292 / 2,502 0,26 / 2,29 0,03 / 0,21 9,79/8,45 

Е4 0,270 / 2,244 0,26 / 2,14 0,01 / 0,10 5,32/4,51 

Е5 0,260 / 2,132 0,27 / 2,30 0,01 / 0,16 4,66/7,67 

Е6 0,271 / 2,257 0,28 / 2,45 0,01 / 0,19 3,68/8,42 

Е7 0,261 / 2,141 0,25 / 1,90 0,02 / 0,24 5,90/11,12 

Е8 0,280 / 2,359 0,26 / 2,06 0,02 / 0,30 6,45/12,88 

Е9 0,260 / 2,132 0,23 / 1,75 0,03 / 0,38 10,49/17,87 

Taблиця 5. Аналіз відгуків побудованих математичних моделей 

Математична модель 
Критерії 

CWF ρсf 

Коефіцієнт детермінації R2 0,68091 0,66171 

Якість моделі Добра Добра 

 
Регресійна модель коефіцієнта заповнення має такий вигляд 

 2 2
1 1 2 20,272 0,0535 0,00757 0,00371 0,01276WFC x x x x= − ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ . (4) 

Якісний аналіз отриманої математичної моделі (4) показав, що лінійні показ-
ники (xi), а також квадратичні зменшують коефіцієнт заповнення, оскільки у рів-
нянні вони від’ємні. На рис. 1 показані діаграма Парето і графіки передбачуваних 
та спостережуваних значень побудованої моделі. 

 

 
Рис. 1. Діаграма Парето (a), передбачувані (лінія) та спостережувані (символи) (b) 

значення залежної змінної для коефіцієнта заповнення (CWF): SE – стандартна оцінка 
показника (абсолютне значення); L – лінійний показник рівняння; Q – квадратичний. 

Fig. 1. Pareto chart (a), рlot of observed (line) and predicted (symbol) (b) values  
of the dependent variable for the filling factor (CWF): SE – standard evaluation of the indicator 

(absolute value); L – the linear index of the equation; Q – quadratic. 



 56 

Діаграма Парето (рис. 1a) показує вплив кожної змінної в отриманій матема-
тичній моделі на досліджуваний параметр. Внесок кожної змінної зменшується 
зверху вниз. Найбільше впливають на CWF вміст екзотермічного додатка та кіль-
кість графіту у шихті. Співвідношення MnO2/Al має низький вплив. 

Аналіз залежності між передбачуваними та спостережуваними змінними 
коефіцієнта заповнення вказує на прийнятний збіг між ними (рис. 1b). 

Побудовані також 3D зображення поверхні відгуку та контурні графіки 
(рис. 2). 

 

 

 

Рис. 2. 3D поверхні для коефіцієнта 
заповнення CWF: а – 4 wt% графіту; 
b – MnO2/Al = 2,8; c – 20 wt% EД. 

Fig. 2. 3D surfaces for filling factor (CWF):  
а – 4 wt% graphite; b – MnO2/Al = 2.8;  
c – 20 wt% exothermic addition (EА).  

 
На основі моделі (4) виявлено, що необхідно обмежувати вміст графіту у 

шихті, приймаючи його значення на низькому або середньому рівні (рис. 2b, с). 
Встановлено, що для досягнення високих значень CWF необхідно обмежувати 
вміст екзотермічного додатка у шихті на рівні CEA < 28 wt% (рис. 2a, b). 

Математична модель для густини шихти така: 

 2
1 1 2 32,295 0,27 0,122 0,0813 0,1523cf x x x xρ = − ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ . (5) 

Її аналіз показав, що лінійні показники рівняння зі знаком плюс забезпечу-
ють зростання швидкості розплавлення зі збільшенням їх значення. Від’ємні ж 
значення свідчать про локальні обмеження, мінімальні або максимальні значення 
коефіцієнтів. 

Подано графік Парето (рис. 3а), передбачувані та спостережувані значення 
залежної змінної (рис. 3b), поверхні відгуків та контурні графіки (рис. 4) для ρсf. 

Проаналізувавши діаграму Парето (рис. 3a), бачимо, що найбільший вплив 
на густину шихти має вміст екзотермічного додатка, суттєво менший – лінійний 
(вміст графіту в шихті) та квадратичний (вміст EД) показники. Співвідношення 
MnO2/Al впливає несуттєво. 

Аналіз залежності між передбачуваними та спостережуваними значеннями 
густини шихти, як і для коефіцієнта заповнення, показав прийнятний їх збіг 
(рис. 3b). На рис. 4 наведені 3D поверхні розроблених моделей. 
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Рис. 3. Діаграма Парето (a), передбачувані (лінія) та спостережувані (символи) (b) 

значення залежної змінної для густини шихти (ρсf): SE – стандартна оцінка показника 
(абсолютне значення); L – лінійний показник рівняння; Q – квадратичний. 

Fig. 3. Pareto chart (a), plot of observed (line) and predicted values (symbol) (b)  
of dependent variable for filler density (ρcf): SE – standard evaluation of the indicator  

(absolute value); L – the linear index of the equation; Q – quadratic. 

Аналіз отриманих графіків засвідчив, що найбільші значення ρсf спостерігає-
мо за низького вмісту графіту (рис. 4b, c) та кількості екзотермічного додатка у 
шихті на рівні СЕА < 28 wt%. (рис. 4a, b). Відношення MnO2/Al мало впливає на 
ρсf (рис. 4a, c). 

 

 

Рис. 4. Контурні графіки для густини 
шихти (ρсf): а – 4 wt% графіту;  

b – MnO2/Al = 2,8; c – 20 wt% EД.  

Fig. 4. Сontour plots for filler  
density (ρсf): а – 4 wt% graphite;  

b – MnO2/Al = 2.8; c – 20 wt% EА. 

 

 
Встановили (див. рис. 1a та рис. 3a), що найбільше діє на коефіцієнт запов-

нення та густину шихти екзотермічний додаток, менше – графіт. Компоненти 
шихти впливають через внесок їх власної насипної густини та здатності ущіль-
нюватися під час виготовлення СПД (протягування) [12]. Як відомо, міцніші та 
менш пластичні частинки нещільно заповнюють простір у шихті за умови бага-
торазового протягування, і навпаки [12]. Густина порошку оксиду мангану стано-
вить ρMnO2

 = 5,03 g⋅cm–3, тоді як алюмінієвого порошку ρAl = 0,96 g⋅cm–3 (ГОСТ 
6058-73), а порошку графіту вона є меншою і дорівнює 0,55 g⋅cm–3. Таким чином, 
негативний вплив графіту та алюмінію можна пояснити низькою насипною гус-
тиною. Проте частинки алюмінієвого порошку міцніші та пластичніші, на відмі-
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ну від частинок графіту [12], тоді як частинки оксиду мангану (MnO2) мають 
найвищі механічні властивості, тому менше ущільнюватимуться під час виготов-
лення СПД. 

Дослідження дали змогу встановити оптимальний вміст екзотермічного до-
датка (20…28 wt%) та графіту (4,5…6 wt%). Вплив співвідношення компонентів 
екзотермічного додатка незначний. 

ВИСНОВКИ 
Побудовано математичні моделі, поверхні відгуку для коефіцієнта заповнен-

ня та густини шихти порошкового дроту залежно від вмісту екзотермічного 
додатка та графіту в шихті, а також співвідношення окиснювача і відновника 
(MnO2/Al) ЕД. Використання розробленої моделі разом з раніше визначеними 
коефіцієнтами засвоєння легувальних елементів дає змогу з високою точністю 
досягати необхідного хімічного складу наплавленого металу у заново розробле-
них високоманганових сплавах системи Fe–xC–yMn–2Cr (де х = 0,6…1,2 wt%,  
y = 7…11 wt%). Визначено, що коефіцієнт заповнення СПД з екзотермічним 
додатком системи MnO2–Al здебільшого залежить від вмісту ЕД та графіту у 
шихті. Найбільші значення коефіцієнта заповнення та густини шихти забезпечу-
ють вмістом екзотермічного додатка СEА = 20...28 wt%, співвідношенням окис-
нювача до алюмінієвого порошку в межах MnO2/Al = 2...2,8 та кількістю графіту 
Cgraphite = 4...6 wt%. 
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