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OPRACOWANIE ELEKTROD RDZENIOWICH DO UTWARDZAJACEGO
NAPAWANIA STALI W OSLONIE C02

Streszczenie: Wpraoy przeanalizowano przeohodze-
nie pierwiastkéw stopowych do stopiwa. Opracowano
elektrody rdzeniowe do utwardzajagcego napawania w
ostonie CO02, pozwalajgoe na uzyskanie stopiwa
bainityoznego o zakresach twardosci: 340*370 HV,
410*440 HV i 440-470 HV.

Podano wspotczynniki przechodzenia C, Mn, Si,
Cr do napoiny i rozktad twardo$Sci w poszczegol-
nych warstwach.

1. Wstap

Jednym z najozes$ciej stosowanych zabiegéw spawalniozyoh
Jest napawanie utwardzajace. Napawanie moze byé stosowane nie
tylko przy regeneracji szybko zuzywajacych sie elementéw maszyi
i meochanizméw lecz rowniez jako oddzielna technologia wykonywa-
nia nowych elementdw maszyn. Umozliwia ono otrzymanie napawa-
nych powierzchni o odmiennych witasno$oiaoh meohanioznyoh niz
materiat podioza, pozwala na otrzymanie metalu wysokostopowego
i nadanie mu wymaganej twardo$ci, odpomos$oi na Soieranie, kwa-
soodpornos$oi, zaroodporno$oi itp.

Metoda napawania w ostonie C02 znajduje zastosowanie zar-
rowno przy napawaniu ptaskich jak i oylindryoznyoh oraz innych
powierzchni. Nadaje sie tez dobrze do regeneracji watkéw 0 ma-
tych srednioaoh, gdyz pozwala na napawanie watkow juz o S$red-
nicy 10-20 mm, co np. przy napawaniu pod topnikiem nie jest
mozliwe z uwagi na zbyt duze jeziorko ciektego metalu.

Do zalet tej metody nalezy takze to, ze mozna prooes napa-
wania meohanizowaé i automatyzowa¢ w dowolnym usytuowaniu
przestrzennym napawanej ptaszczyzny, nie wykluozajgo réwniez
pozycji sufitowej. tuk i formujgoy sie metal mozna przy tym
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obserwowa¢, oo Jest wazne w przypadku napawania ozesci o zto-
zonym ksztatoie.

Stosujac automatyczne napawanie w ostonie CO2 mozna zwie-
kszy¢ wydajno$¢ praoy 3-4 razy i o 30-40# obnizy¢ koszty rege-
neracji w porownaniu do recznego napawania tukowego [1] .

Witasnos$ci napawanego metalu zalezg gtownie od Jego sktadu
ohemioznego. Jedng z metod uzyskania odpowiedniego skitadu sto-
piwa Jest zastosowanie do napawania elektrod rdzeniowyoh.

Elektrody rdzeniowe pozwalajg na wprowadzenie do napoiny do
40# pierwiastkow stopowych. [1] , przy ozym przez odpowiedni
dobd6r sktadnikéw mozna otrzymaé dowolny sktad chemiczny sto-
piwa.

Celem pracy byto opracowanie elektrod rdzeniowyoh do
utwardzajgcego napawania w ostonie C02 dla otrzymania stopi-
wa o twardos$ciaoh ok. 350 HV, 400 HV, 450 HV.

Dodatkowym zatozeniem byto uzyskanie elektrod o S$rednicy
2 mm a wiec przydatnych do napawania po6tautomatem EMa-400.

2. Przechodzenie pierwiastk6w stopowych do stopiwa

Przy spawaniu w atmosferze utleniajgoej, Jakg stanowi zdy-
socjowany w luku C02, wypalanie sie sktadnikow stopowych w
tuku Jest intensywniejsze niz w Jeziorku ciektego metalu. Thu-
maczy sie to wyzszg temperaturg w tuku, wiekszg powierzchnig
kontaktu kropelek metalu z gazem, a takze wiekszym stopniem
dysoojaoji C02 w tuku niz nad ciektym metalem.

Temperatura kropel metalu w strefie tuku osigga 2150-2350°C,
a gazu - 2900°C, podozas gdy temperatura metalu w Jeziorku wy-
nosi ok. 1700°C, a gazu w miejsou zetknieoia sie z Jeziorkiem
2300UC [2].

Ilo$§¢ gazu zdysoojowanego na tlen i tlenek wegla wedtug re-
akcji

2C02 ixT2CO0 + 02

wynosi w strefie tuku 59#, podczas gdy na powierzohni Jeziorka
tylko 15#.



Opracowanie elektrod rdzeniowych.. 55

Wyzej wymienione réznice powodujg, ze wypalanie sie sktad-
nikdw stopowyoh, znajdujgacych sie w elektrodzie, jest hardziej
intensywne niz skiadnikéw z materiatu rodzimego. Wstrefie naj-
wyzszych temperatur panujgoych w tuku najsilniejszymi odtle-
niaczami sg wedtug kolejnos$ci malejacej Al, Ti, C, Si, Mn, Cr
CO.

Zawarto$¢ danego sktadnika w napoinie lub spoinie w zalez-
nosci od jego wyjsciowej koncentracji w elektrodzie i materia-
le rodzimym mozna okre$li¢ wedtug wzoru [2]

M n mM d +*mn (Klm»
gdzie:

[M]n - zawarto$s¢ pierwiastka M wnapoinie,

[M|d, [M]m - zawarto$¢ pierwiastka M wdrucie i materiale
rodzimym,

n-d"m “ wspoétozynniki przechodzenia pierwiastka M
z drutu i materiatu do stopiwaj

m, n - udziaty drutu elektrodowego i materiatu rodzi-

mego w napoinie (wspo6tczynniki wymieszania),
przy ozym m+ n = 1.
Przy napawaniu wielowarstwowym z dostateczng dla praktyki
doktadnos$cia mozna przyjgé, ze przy ilosci warstw k > 3-5
koncentracja danego sktadnika w gornej warstwie jest réwna [3]

Mn =~d Md

Przewaznie operuje sig pojeciem ogdlnego wspotczynnika prze-
chodzenia i wten 3poséb obliozona konoentraoja sktadnika
M w napoinie wynosi

M n =~Md.

Wspdétczynnik okres$la sig przez analizg ohemiczng na-
pawanego metalu na ptytka miedziang, a ogdlny wspdiczynnik
przechodzenia przez analizg metalu spoiny wykonanej przy
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zukosowaniu na V lub przy napawaniu przez analizg ohemiezng
stopiwa danej warstwy.

Przechodzenie skiadnikéow stopowyoh do spoiny zalezy przy
spawaniu w ostonie C02 rowniez od skifadu ohemioznego elek-
trody rdzeniowej i parametrow spawania. Dla spawanej stali o
nastepujgcym sktadzie: 0,12# Cj 0,58# Mnj 0,24# Sij 0,90# Cr;
0,52# Mo i 0,24# V przedstawiono (ry3. 1) zmiang skitadu che-
mioznego pigoiowarstwowej spoiny wykonanej w C02 w zaleznosci
od zawartos$ci danego sktadnika w elektrodzie rdzeniowej [4].

0 Q6 74 © 2p 3 %
Zawartosé¢ sktadnikow w elektrodzie

Rys. 1. Zmiana sktadu chemicznego spoiny przy spawaniu w osto-
nie C02 w zaleznos$ci od sktadu elektrody rdzeniowej

Nalezy jeszcze podkres$li¢, ze wypalanie sie sktadnikéw z
elektrod rdzeniowych jest wieksze niz z petnych drutow nisko-
stopowych i wedtug [2] wynosi 20-525# Mn, 10---20# Si, 10*15# C,
25+35# Ti.

Ttumaczy sie to obeono$oig duzej ilosci tlenkow zelaza w
proszku zelaza stosowanym do produkoji rdzenia elektrod, a
takze duzg powierzohnig kontaktu zmielonych sktadnikéw z atmo-
sferg tuku.
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3. Przebieg badan

3.1. Materiaty uzyte do produkoji elektrod

Ua wykonanie otoozki elektrod rdzeniowych przeznaczonyoh do
napawania w ostonie OO zastosowano tasmag waloowang na zimno
ze stali St2. Do wykonania mieszanki rdzeniowej uzyto naste-
pujgce sproszkowane zelazostopy:

- zelazomangan Fe-Mn,
- zelazokrzem Fe-Si,
- zelazochrom Fe-Cr

oraz w celu uzupetnienia mieszanki - sproszkowane Zzelazo.
Sktad ohemiozny zastosowanych materiatéw podano w tablicy 1.

Tablica 1
Sktad chemiczny materiatow
uzytych do produkoji elektrod rdzeniowych
M ateriaty Sktad chemiczny %
C Mn Si Cr P S
Tasma 10 = O o2 0,16 0,39 - . 0,022 0,033
Fe proszek 0,125 0,42 - - 0,022 0,045
zela- Fe - Mn 1,20 80,8 2,3 - 0,27 0,07
zosto- Fe - Si 0,16 0,10 44,6 - 0,091 -
py Fe - Cr 0,29 0,89 1,12 52,07 0,007 0,015

3.2. Wpykonanie elektrod

Zmielone sktadniki mieszanki rdzeniowej po przesianiu (ma-
ksymalna ziarnisto$¢ 0,25 mm) i dokltadnym odwazeniu suszono w
temperaturze ok. 150°C w ciggu 3 godzin, nastepnie wymieszano
w mieszalniku w celu zapewnienia Jednorodnego sktadu chemioz-
nego mieszaniny.

Wykonanie elektrod polegato na zwijaniu taSmy z réwnoozes-
nym zasypywaniem jej mieszankg i przeoigganiu zwinietej tasmy
celem zmniejszenia $rednicy i sprasowania wktadu proszkowego.
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Do zwijania tasmy zastosowano S$rednice oczka 3f25 mm, a
nastepnie przeciggano elektrode przez oozka o $rednicaoti 3,Qj
2,7; 2,5; 2,3; i 2,0 nmm [6] .

Odcinek tasmy w momencie napetniania i przekr6j poprzeczny
elektrody rdzeniowej pokazano na rys. 2 i 3,

Rys. 2. Odcinek elektrody Rys. 3. Przekrdj poprzeczny
rdzeniowej w momencie zwija- elektrody rdzeniowej
nia i napetniania wktadka Pow. 10 X
ferrostopowg
Pow. 1 x

Wcelu otrzymania stopiwa o zatozonej twardo$ci wykonano
elektrody o sktadzie chemicznym podanym w tablioy 2.

Tablica 2
Sktad elektrod rdzeniowych
Oznaczenie Sktad chemiozny # Przewidywana
elektrody C Mh Si Cr p S twardos$é HV
El 0,19 3,6 1,83 1,18 0,020 0,032 300 -r 350
E2 0,196 3,59 1,92 2,10 0,033 0,023 380 -r 430
E3 0,20 36 1,92 31 0,034 0,043 450 4 500
3.3. Badanie sktadu chemicznego, twardos$ci i badania metalo-

graficzne stopiwa

Dla okreslenia przydatnosci wykonanych elektrod do utwar-
dzajacego napawania wykonano na blachach ze steli St3S czte-
rowarstwowe napoiny (rys. 4).
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wptywu ctepta

Rys. 4. Schemat napawania prébek

Napoiny wykonano na ptytaoh o wymiarach ok. 300x300x25 nm
przy uzyoiu po6tautomatu EMa-400 stosujgc nastgpujgoe parame-
try napawania:

- natgzenie pradu spawania | =240t290 A

- napigcCie tuku U =24t30 V

- szybko$¢ posuwu elektrody V ~=1,6 m/min,
- natgzenie przeptywu CO2 V¥ =15 Il/min
- Srednioa elektrody d =2 mm

Woelu ustalenia wspétczynnikéw przechodzenia C, Mn, Si
oraz Cr do napoiny przeprowadzono badania sktadu chemicznego
stopiwa opracowanych elektrod.

Sktad chemiczny pierwszej i czwartej warstwy podano w ta-
blicy 3.

Tablica 3
Sktad chemiczny stopiwa wykonanego elektrodami rdzeniowymi

Oznacze-

JZNACES  Warstwa Sktad .chemiczny £

trody C Mn Si Cr P S

E1 1 0,12 1,70 0,76 0,67 0,024 0,026
4 0,12 2,28 1,13 1,05 0,028 0,022
1 0,135 2,16 0,93 1,6 0,027 0,024

B2 4 0,13 2,53 1,18 2,08 0,027 0,022
1 0,14 2,2 0,92 2,3 0,026 0,024

= 4 013 262 125 305 0,027 0,020
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Tablica 4

Rozrzut twardos$ci dla réznych warunkdéw uzyskiwania stopiwa
elektrod E1, E2, E3

Rozrzut twardo$oi HV

Warunki uzyskania
stopiwa 1 warstwa k warstwa
El E2 E3 El E2 E3
a Plyta zimnai po 318- 353- 406- 344- 420- 459-
napawaniu studzo- 334 385 425 362 432 481
na na wolnym po-
wietrzu
b Plyta zimnaj po 299- 334- 393- 320- 402- 459-
napawaniu pod- 318 358 409 337 420 470

grzana do temp.
ok. 300°C i stu-
dzona z piecem

c Pilyta wstepnie 29
podgrzana do 30
temp. ok. 300 C}
po napawaniu stu-
dzona na wolhym
powietrzu

d Plyta wstepnie 290- 315- 355- 317- 409- 462-
podgrzana do temp. 307 339 370 331 420 473
ok. 300°C} po na-
pawaniu studzona
z piecem

5. 338- 368- 311- 404-  462-
8 362 383 344 427 478

Pomiary twardos$Sci na pierwszej i czwartej warstwie stopiwa
wykonano dla rdznyoh technologioznych warunkéw napawania. Dla
ujawnienia sktonnos$ci stopiwa do zimnyoh lub goracych pekniec
wykonano napoiny w warunkaoh podanych wtablicy 4. Tablica ta
zawiera rowniez granice rozrzutu wynikéw twardos$oi dla 10
punktow pomiarowych na licu pierwszej i czwartej warstwy sto-
piwa wykonanego elektrodami' EL, E2, E3 (punkty pomiarowe
co 10 mm).

Do pomiaréw twardos$ci stopiwa poszczegdlnych warstw przy-
gotowano zgtady wyciete poprzecznie do napoiny. Pomiaru doko-
nano w $rodku warstwy. Wyniki tyoh pomiaréw ujeto na rys. 5.

Jedynie w przypadku stopiwa elektrody E3, uzyskanego w naj-
bardziej niekorzystnyoh warunkaoh (prébka zimna - stygniecie
na wolnym powietrzu) tj. przy maksymalnej szybkos$ci chtodzenia,



Opracowanie elektrod rdzeniowych.. 61

Twardo¥ sopiva HV

Kys. 5. Twardos¢ stopiwa elefctrod EL , E2, E3 dla réznyoh warun-
kéw napawania
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stwierdzono wystepowanie peknie¢ w napoinaoh. W Innych warun-
kach napawania i dla pozostatych elektrod peknie¢ nie stwier-
dzono.

Badania mikroskopowe ujawnity przewaznie bainityczne struk-
tury napawanych warstw. Me zaobserwowano w napoinaoh wad w
postaci zazuzlen i pecherzy gazowyoh. Strukture metalograficz-
na stopiwa napawanego na zimng prébke i chtodzonego na wolnym
powietrzu pokazano na rys. 6 i 7.

Bys. 6. Struktura stopiwa Bys. 7. Strefa przejsciowa
elektrod rdzeniowyoh Bainit. napoin na stali St3S. Od
Traw. Nital Pow. 250 x. Sto- strony materiatu rodzimego
piwo 4 warstwy, ptyty zimne - pseudoperlit i ferryt w
chtodzone po napawaniu w po- uktadzie WidmannstSttena.
wietrzu Traw. Nital. Pow. 250 x

4. Analiza przeprowadzonych badan

Wykonane elektrody rdzeniowe, przeznaozone do pdétautoma-
tycznego napawania w ostonie CX®2» pozwolity na uzyskanie
siopiwa o0 nastepujacych zakresach twardosci:

elektroda EL  340-370 HYV,

elektroda E2 410-440 HYV,

elektroda E3 440-470 HV.
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Dane te dotyczg pomiaru twardos$ci na licu czwartej warstwy na-
poiny oraz napawania zimnej ptyty i stygniecia prébki na wol-
nym powietrzu. Stwierdzono, ze napoiny wykonane na ptycie
wstepnie podgrzanej i po napawaniu studzonej z pieoem charak-
teryzujg sie bardziej rownomiernym rozktadem twardos$ci. Twar-
do$¢ stopiwa pierwszej warstwy Jest we wszystkich przypadkach
najnizsza na skutek stosunkowo duzego udziatu materiatu ro-
dzimego, twardo$¢ nastepnych warstw wzrasta.

Celem praoy byto nie tylko otrzymanie odpowiedniej twardo-
§ci lecz rowniez otrzymanie stopiwa bez peknig¢ i pecherzy. Na
podstawie przeprowadzonych préb stwierdzono, ze stopiwo elek-
trod EL i E2 nie wykazuje skionnos$ci do peknie¢ na gorgco
i na zimno. Przy napawaniu zimnej ptyty elektrodg E3 i styg-
nieciu stopiwa w powietrzu zaobserwowano pekniecia. Wstepne
podgrzanie ptyty do temperatury ok. 300°C zapewnia otrzymanie
stopiwa bez peknieé, zmniejsza sie bowiem wtedy szybkos$¢ chito-
dzenia.

Badania metalograficzne wykazaty, ze stopiwo opracowanych
elektrod ma strukture bainityczng. Badania chemiczne stopiwa
potwierdzity charakterystyczne dla procesu spawania i napawa-
nia w ostonie CO2 stosunkowo duze wypalanie sie sktadnikéw
stopowych, szczegOlnie odtleniaczy M1 i Si.

Ogélny wspdtczynnik przechodzenia”™ danego skiadnika stopo-
wego dla elektrod rdzeniowych Jest nizszy niz w przypadku pet-
nych drutdw niskostopowych. Nalezy przyja¢, ze wypalanie sieg
sktadnikéw stopowych w tuku Jest prawie state i niezalezne od
kolejnosoi i ilosci uktadanych warstw, natomiast ogdlny (osta-
teczny) wspotozynnik przechodzenia sktadnika do stopiwa zalezy
w pewnym stopniu od kolejno$ci uktadania warstw. Jest on naj-
nizszy dla pierwszej warstwy, 00 spowodowane Jest rozciencze-
niem stopiwa oraz bardziej utleniajgcymi warunkami w stopiwie
wymieszanym z materiatem rodzimym. Wmiare uktadania warstw
nastepnych przechodzenie skitadnikéw staje sie wieksze. Dla
opraoowanyoh elektrod ostateczne wspétczynniki przechodzenia
sktadnikéw do stopiwa podano w tablicy 5.
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Tablica 5

Ostateczne wspoOtczynniki przechodzenia sktadnikdéw elektrod

Sktadnik Wspo6tczynnik przechodzenia
elektrody 1
warstwa 4 warstwa
! o 0,63 - 0,70 0,63 - 0,65
Vh S, Q. © B 0,63 - 0,73
Si 0,41 - 0,48 0,60 - 0,65
0,56 - 0,76 0,73 - 0,89

Analizujgc powyzsze dane mozna zauwazy¢ do$¢ znaczne wypa-
lanie sig chromu. Podczas spawania petnymi drutami uzysk chro-
mu wynosi nawet 90+95% i dlatego Cr zaliczany jest czasem do
sktadnikéw pasywnyoh [5]. Wypalanie sig chromu zmniejsza sia
w obecnos$ci pierwiastkéw o znacznie wigkszym niz Cr powino-
wactwie do tlenu i np. wedlug danych radzieckich [i] zawartos¢
Ti wilosci 1,02,0%8 znacznie zmniejsza wypalanie sig Cr,
W, V oraz zmniejsza rozpryskiwanie metalu. Otrzymuje sig po-
nadto metal drobnoziarnisty bez paknig¢ i poréw.

Sumaryczna zawartos¢ S i P w stopiwie opracowanych
elektrod nie przekracza na ogd6t 0,05%.

5. Wnioski

- Opracowano sktad elektrod rdzeniowych do utwardzajgcego na-
pawania w ostonie OCX2 o0 nastepujacych zakresach twardosci
stopiwa
a) 340-370 HvV,

b) 410-440 HyV,
c) 440-470 HY.

- Dla elektrody o twardos$ci stopiwa 440*470 HV wymagane jest
wstepne podgrzanie napawanych elementow do temperatury ok.
300°C w celu unikniecia peknie¢ w stopiwie. Dla pozostatych
elektrod wstepne podgrzanie nie jest wymagane - uzyskuje sie
napoiny bez peknie¢ i pecherzy.

- Wspobtczynniki przechodzenia C, Mn, Si, Cr do stopiwa elek-
trod rdzeniowych sg nizsze niz peinych drutdw niskostopowych.
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KT.Or KCCJIEfIOBAHKa nOPQIiKOSh[X (®WmHbHbiX). 3JIEKTPOROB flJIH
ynPCHHHIJUEIl HAILFFABKM CTAIIM B CPERE (TJIEKHCIIOrO TA3A

Pe 3b me

B paéoTe npoBeseH aHann3 nepero”a aernpoBaHHbix aaeMeHTOB b
HanjiaBJieHHHit ueTajui. Ethih pa3paO0TaHbi nopomKOBbie ajreKTpojpj ~jih
ynpouHaDmett HanuaBKu b cpeje yraeKiicjioro ra3a, npa nouomu AOto-
jmt mosho noJiy™HTt 6eiiHHTHuecKyn CTpyKTypy HaruiaBJieHHoro MeTamia
co cjieflyBmHMH npeselJtauii tBepjocth: a) 340-370 HV, ¢6) 410-440 HYV,
B) 440-470 HV.
yKaaaHU KO3$$KUHeHTBi nepexoaa C, Mn, Si, Cr b HamiaBJlieHHbifl
ueTaaji h pacnpesexeHne TBepaocTH Ha OT,nelit>HHx cjiohx HanjiasKH.
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CORED ELECTRODES FOR COg SHIELD HARD SURFACING

Summary

Analysis of taking in of alloying elements into weld metal de-
posit was discussed. Hew developped cored eleotrodes for CO2 -
shield hard surfaoing on steel, enabling obtaining bainitio
weld metal deposit of hardnesses ranging: 340+370 HV, 410+440
HV, 440+470 HV were described.

The relation between the amounts of C, Mn, Si, Cr in the
oored eleotrodes and weld metal deposit from them was given.
Also hardness of multi- run deposition was established.



