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OPRACOWANIE ELEKTROD RDZENIOWICH DO UTWARDZAJĄCEGO 
NAPAWANIA STALI W OSŁONIE C02

S t r e s z c z e n i e : W p ra o y  p r z e a n a l iz o w a n o  p rz e o h o d z e -  
n i e  p ie rw ia s tk ó w  stopow ych do s to p iw a .  Opracowano 
e l e k t r o d y  rd zen io w e  do u tw a rd z a ją c e g o  napaw an ia  w 
o s ło n i e  C02, p o z w a la ją o e  na u z y s k a n ie  s to p iw a  
b a in i ty o z n e g o  o z a k re s a c h  t w a r d o ś c i :  340*370 HV, 
410*440 HV i  440-470 HV.

Podano w s p ó łc z y n n ik i  p rz e c h o d z e n ia  C, Mn, S i ,  
Cr do n a p o in y  i  r o z k ł a d  t w a r d o ś c i  w p o s z c z e g ó l 
nych  w a rs tw ac h .

1 .  Wstąp

Jednym z n a j o z ę ś c i e j  s to sow anych  zabiegów sp a w a ln io z y o h  
J e s t  napaw anie  u tw a r d z a ją c e .  Napawanie może byó s to sow ane  n i e  
t y l k o  p r z y  r e g e n e r a c j i  szybko zużyw ających  s i ę  e lem entów maszyi 
i  meohanizmów l e c z  ró w n ie ż  ja k o  o d d z ie ln a  t e c h n o l o g i a  wykonywa
n i a  nowych elementów m aszyn. Umożliwia ono o trz y m a n ie  napawa
n ych  p o w ie rz c h n i  o odmiennych w ła s n o ś o ia o h  m eohanioznyoh n i ż  
m a t e r i a ł  p o d ło ż a ,  pozw ala  na o trz y m an ie  m e ta lu  wysokostopowego 
i  n a d a n ie  mu wymaganej t w a r d o ś c i ,  o d p o m o ś o i  na  ś o i e r a n i e ,  kwa- 
s o o d p o rn o ś o i ,  ż a ro o d p o rn o ś o i  i t p .

Metoda napaw ania  w o s ło n i e  C02 z n a jd u je  z a s to s o w a n ie  zar- 
równo p r z y  napaw aniu  p ł a s k i c h  j a k  i  o y l in d ry o z n y o h  o ra z  in n y ch  
p o w ie rz c h n i .  N adaje  s i ę  t e ż  d o b rze  do r e g e n e r a c j i  wałków o ma
ły c h  ś r e d n io a o h ,  gdyż pozw ala  na napaw anie  wałków ju ż  o ś r e d 
n i c y  10 -2 0  mm, co n p .  p r z y  napaw aniu  pod to p n ik ie m  n i e  j e s t  
możliwe z uwagi na z b y t  duże j e z i o r k o  c i e k ł e g o  m e ta lu .

Do z a l e t  t e j  metody n a l e ż y  t a k ż e  t o ,  że można p ro o e s  napa
w ania  meohanizować i  autom atyzować w dowolnym usy tuow an iu  
p rz e s t rz e n n y m  napaw anej p ła s z c z y z n y ,  n ie  w y k lu o za jąo  ró w n ież  
p o z y c j i  s u f i t o w e j .  Łuk i  fo rm u ją o y  s i ę  m e ta l  można p r z y  tym
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obserwować, oo J e s t  ważne w p rzypadku  napaw ania  o z ę ś c i  o z ł o 
żonym k s z t a ł o i e .

S t o s u j ą c  au to m a ty czn e  napaw anie  w o s ło n i e  CO2 można zwię
kszyć  w ydajność  p ra o y  3 -4  r a z y  i  o 30-40# obn iżyć  k o s z ty  r e g e 
n e r a c j i  w porów naniu  do r ę c z n e g o  napaw ania  łukowego [1 ]  .

W ła sn o śc i  napawanego m e ta lu  z a l e ż ą  g łów n ie  od Jego  s k ła d u  
ohem ioznego. J e d n ą  z metod u z y s k a n ia  odpow iedniego  s k ła d u  s t o -  
piwa J e s t  z a s to s o w a n ie  do napaw ania  e l e k t r o d  rdzen iow yoh .

E l e k t r o d y  rdzen iow e  p o z w a la ją  na wprowadzenie  do nap o in y  do 
40# p ie r w ia s tk ó w  stopowych. [1]  , p r z y  ozym p r z e z  odpow iedni 
dobór  sk ładn ików  można otrzym ać dowolny s k ła d  chem iczny s t o -  
p iw a .

Celem p r a c y  b y ło  opracow anie  e l e k t r o d  rdzen iow yoh  do 
u tw a rd z a ją c e g o  napaw ania  w o s ło n i e  C02 d l a  o t rz y m a n ia  s t o p i -  
wa o tw a r d o ś c i a o h  ok . 350 HV, 400 HV, 450 HV.

Dodatkowym z a ło ż e n ie m  b y ło  u z y s k a n ie  e l e k t r o d  o ś r e d n i c y  
2 mm, a  w ięc  p r z y d a tn y c h  do napaw ania  pó łau tom atem  EMa-400.

2 .  P rz e c h o d z e n ie  p ie rw ia s tk ó w  stopow ych do s to p iw a

P rz y  spaw aniu  w a tm o s fe r z e  u t l e n i a j ą o e j ,  J a k ą  s ta n o w i  zdy-  
socjow any w lu k u  C02 , w y p a la n ie  s i ę  sk ładn ików  stopow ych w 
łu k u  J e s t  i n t e n s y w n i e j s z e  n i ż  w J e z io r k u  c i e k ł e g o  m e ta lu .  T łu
maczy s i ę  t o  w yższą  t e m p e r a t u r ą  w łu k u ,  w ię k s z ą  p o w ie rz c h n ią  
k o n ta k tu  k r o p e l e k  m e ta lu  z gazem, a  t a k ż e  większym s topn iem  
d y s o o j a o j i  C02 w łu k u  n i ż  nad c iek łym  m eta lem .

T e m p era tu ra  k r o p e l  m e ta lu  w s t r e f i e  łu k u  o s ią g a  2150-2350°C , 
a  gazu  -  2900°C, podozas  gdy t e m p e r a tu r a  m e ta lu  w J e z i o r k u  wy
n o s i  ok . 1700°C, a  gazu  w m ie js o u  z e t k n i ę o i a  s i ę  z J e z io rk ie m  
2300UC [ 2 ] .

I l o ś ć  gazu  zdysoojow anego na  t l e n  i  t l e n e k  w ęgla  według r e 
a k c j i

2C02 i± T 2C 0  + 02

w ynosi w s t r e f i e  łuku  59#, podczas  gdy na p o w ie rz o h n i  J e z i o r k a  
t y l k o  1 5 # .
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Wyżej wymienione r ó ż n i c e  pow odują , że w y p a la n ie  s i ę  s k ła d 
ników stopow yoh, z n a jd u ją c y c h  s i ę  w e l e k t r o d z i e ,  j e s t  h a r d z i e j  
in tensyw ne  n i ż  sk ładn ików  z m a t e r i a ł u  ro d z im eg o .  W s t r e f i e  n a j 
wyższych t e m p e r a t u r  p an u ją o y c h  w łuku  n a j s i l n i e j s z y m i  o d t l e -  
n ia c z a m i  s ą  według k o l e j n o ś c i  m a l e ją c e j  A l ,  T i ,  C, S i ,  Mn, Cr

co.
Z aw artość  danego s k ła d n i k a  w n a p o in ie  lu b  s p o i n i e  w z a le ż 

n o ś c i  od je g o  w y jśc io w ej  k o n c e n t r a c j i  w e l e k t r o d z i e  i  m a te r i a 
l e  rodzimym można o k r e ś l i ć  według wzoru [2]

M n  mM d + ^ m n (Klm»

g d z i e :
[M]n -  z a w a r to ść  p i e r w i a s t k a  M w n a p o i n i e ,
[M|d , [M]m -  z a w a r to ść  p i e r w i a s t k a  M w d r u c i e  i  m a t e r i a l e

rodzimym,
n-d^m  “  w sp ó ło z y n n ik i  p rz e c h o d z e n ia  p i e r w i a s t k a  M

z d r u tu  i  m a t e r i a ł u  do s to p iw a j  
m, n -  u d z i a ł y  d r u tu  e le k tro d o w eg o  i  m a t e r i a ł u  r o d z i 

mego w n a p o in i e  ( w s p ó łc z y n n ik i  w y m iesz a n ia ) ,  
p r z y  ozym m + n = 1 .
P r z y  napaw aniu  wielowarstwowym z d o s t a t e c z n ą  d l a  p r a k t y k i  

d o k ła d n o ś c i ą  można p r z y j ą ć ,  że p r z y  i l o ś c i  warstw  k >  3 -5  
k o n c e n t r a c j a  danego s k ł a d n i k a  w g ó rn e j  w a rs tw ie  j e s t  równa [3]

M n  = ^ d  M d

P rzew ażn ie  o p e ru je  s i ą  p o jęc iem  ogólnego w sp ó łc zy n n ik a  p rz e 
c h o d z e n ia  i  w t e n  3posób o b l io z o n a  k o n o e n t r a o ja  s k ła d n ik a  
M w n a p o in i e  wynosi

M n =^Md.

W spółczynnik  o k r e ś l a  s i ą  p r z e z  a n a l i z ą  ohem iczną na
pawanego m e ta lu  na p ł y tk ą  m ie d z ia n ą ,  a  ogó lny  w sp ó łczy n n ik  
p rz e c h o d z e n ia  p r z e z  a n a l i z ą  m e ta lu  sp o in y  wykonanej p rz y
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zukosow aniu  na  V lu b  p r z y  napaw aniu  p r z e z  a n a l i z ą  ohem iezną 
s to p iw a  d a n e j  w ars tw y .

P rz e c h o d z e n ie  sk ładn ików  stopowyoh do s p o in y  z a l e ż y  p rz y  
spaw aniu  w o s ło n i e  C02 ró w n ież  od s k ła d u  ohemioznego e le k 
t r o d y  rd z e n io w e j  i  param etrów  sp aw an ia .  D la  spaw anej s t a l i  o 
n a s tę p u ją c y m  s k ł a d z i e :  0 ,12#  Cj 0 ,58#  Mnj 0 ,24#  S i j  0 ,90#  Cr; 
0 ,52#  Mo i  0 ,24#  V p rz e d s ta w io n o  ( r y 3 .  1) zmianą s k ła d u  c h e -  
mioznego p iąo io w ars tw o w ej  s p o in y  wykonanej w C02 w z a l e ż n o ś c i  
od z a w a r to ś c i  danego s k ła d n ik a  w e l e k t r o d z i e  rd z e n io w e j  [ 4 ] .

O Q6 tZ (0 2p 3fl %

Zawartość składników w elektrodzie

R ys. 1 .  Zmiana s k ła d u  chem icznego s p o in y  p r z y  spaw aniu  w o s ło 
n i e  C02 w z a l e ż n o ś c i  od s k ła d u  e l e k t r o d y  rd z e n io w e j

N ależy  j e s z c z e  p o d k r e ś l i ć ,  że w yp a la n ie  s i ę  sk ładn ików  z 
e l e k t r o d  rdzen iow ych  j e s t  w ięk sze  n i ż  z p e łn y c h  d ru tów  n i s k o -  
stopowych i  według [2] w ynosi 20-5-25# Mn, 10---20# S i ,  10*15# C, 
25+35# T i .

Tłumaczy s i ę  t o  o b e o n o śo ią  d u ż e j  i l o ś c i  t le n k ó w  ż e l a z a  w 
p ro sz k u  ż e la z a  stosowanym do p r o d u k o j i  r d z e n i a  e l e k t r o d ,  a  
t a k ż e  dużą  p o w ie rz o h n ią  k o n t a k t u  zm ie lonych  sk ładn ików  z atmo
s f e r ą  łu k u .
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3 .  P r z e b ie g  badań

3 . 1 .  M a t e r i a ł y  u ż y te  do p r o d u k o j i  e l e k t r o d

Ua wykonanie o to o z k i  e l e k t r o d  rdzen iow ych  p rzezn aczo n y o h  do 
napaw ania  w o s ło n i e  CO2 z a s to sow ano  taśm ą  waloowaną na  zimno 
ze s t a l i  S t 2 .  Do wykonania  m ie s z a n k i  rd z e n io w e j  u ż y to  n a s t ę 
p u ją c e  sp roszkow ane ż e la z o s t o p y :

-  żelazom angan Fe-Mn,
-  że lazo k rzem  F e - S i ,
-  że lazochrom  Fe-C r

o ra z  w c e lu  u z u p e ł n i e n i a  m ie s z a n k i  -  sproszkow ane ż e l a z o .
S k ła d  ohemiozny zas to sow anych  m a te r ia łó w  podano w t a b l i c y  1 .

T a b l i c a  1

S k ład  chem iczny m a te r ia łó w  
u ż y ty c h  do p r o d u k o j i  e l e k t r o d  rdzen iow ych

M a te r i a ły S k ład  chemiczny %
C Mn S i Cr P S

Taśma 10 M O 3 ro 0 ,16 0 ,3 9 - — 0,022 0,033
Fe p r o s z e k 0 ,125 0,42 - - 0 ,022 0 ,045

ż e l a  Fe -  Mn 1 ,2 0 8 0 ,8 2 ,3 - 0 ,2 7 0 ,0 7
z o s to  Fe -  S i 0 ,1 6 0 ,1 0 4 4 ,6 - 0,091 -

py Fe -  Cr 0 ,29 0 ,8 9 1 ,1 2 52 ,0 7 0 ,0 0 7 0 ,015

3 . 2 .  Wykonanie e l e k t r o d

Zmielone s k ł a d n i k i  m ie s z a n k i  rd z e n io w e j  po p r z e s i a n i u  (ma
ksym alna z i a r n i s t o ś ć  0 ,2 5  mm) i  dokładnym odważeniu suszono  w 
te m p e r a tu r z e  ok . 1 50°C w c ią g u  3 g o d z in ,  n a s t ę p n i e  wymieszano 
w m ie s z a ln ik u  w c e l u  z a p e w n ie n ia  Jednorodnego  s k ła d u  chem ioz-  
nego m ie s z a n in y .

Wykonanie e l e k t r o d  p o l e g a ł o  na z w i ja n iu  taśm y  z rów noozes-  
nym zasypywaniem j e j  m ie sz an k ą  i  p r z e o i ą g a n i u  z w i n i ę t e j  taśm y  
celem z m n ie j s z e n ia  ś r e d n i c y  i  s p ra s o w a n ia  w kładu proszkow ego .
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Do z w i ja n i a  taśm y  zas to sow ano  ś r e d n i c ę  oczka 3 f 25 mm, a 
n a s t ę p n i e  p r z e c ią g a n o  e l e k t r o d ę  p r z e z  oozka o ś re d n ic a o ł i  3 , Oj 
2 , 7 ;  2 , 5 ;  2 , 3 ;  i  2 , 0  mm [6] .

Odcinek taśm y w momencie n a p e ł n i a n i a  i  p r z e k r ó j  p o p rzeczny  
e l e k t r o d y  rd z e n io w e j  pokazano na r y s .  2 i  3 ,

R ys .  2 .  O dcinek e l e k t r o d y  R ys .  3 .  P r z e k r ó j  p o p rzeczn y
r d z e n io w e j  w momencie z w i j a -  e l e k t r o d y  rd z e n io w e j
n i a  i  n a p e ł n i a n i a  w kładką Pow. 10 x

f e r r o s to p o w ą  
Pow. 1 x

W c e lu  o trz y m an ia  s to p iw a  o z a ło ż o n e j  t w a r d o ś c i  wykonano 
e l e k t r o d y  o s k ł a d z i e  chemicznym podanym w t a b l i o y  2 .

T a b l i c a  2

S k ład  e l e k t r o d  rdzen iow ych

O znaczenie
e l e k t r o d y

Sk ład  chemiozny # Przewidywana 
tw ardość  HVC Mn S i Cr P S

E1 0 ,19 3 ,6 1 ,83 1 ,1 8 0 ,020 0,032 300 -r 350
E2 0 ,196 3 ,5 9 1 ,92 2 ,1 0 0,033 0 ,023 380 -r 430
E3 0 ,2 0 3 ,6 1 ,92 3,1 0 ,034 0,043 450 -i- 500

3 . 3 .  B adan ie  s k ła d u  chem icznego , tw a r d o ś c i  i  b a d a n ia  m e ta lo 
g r a f i c z n e  s to p iw a

Dla o k r e ś l e n i a  p r z y d a t n o ś c i  wykonanych e l e k t r o d  do u tw ar
d z a ją c e g o  napaw ania  wykonano na b la c h a c h  ze s t e l i  St3S c z t e -  
rowarstwowe n a p o in y  ( r y s .  4 ) .



O pracow anie e le k t r o d  rd zen io w y ch » . 59

R y s .  4 .  Schemat napaw ania  p ró b ek

wptywu ctepta

Napoiny wykonano na p ły t a o h  o wymiarach ok. 300x300x25 mm 
p rz y  u ż y o iu  p ó ła u to m a tu  EMa-400 s t o s u j ą c  n a s tą p u ją o e  parame
t r y  napaw an ia :

-  n a t ą ż e n i e  p rą d u  spaw ania  I  = 240t290 A
-  n a p i ą ć i e  łu k u  U = 24t 30 V
-  szybkość  posuwu e l e k t r o d y  V ^ = 1 , 6  m/min,
-  n a t ą ż e n ie  p rzep ływ u  CO2 V* = 1 5  l /m in
-  ś r e d n io a  e l e k t r o d y  d = 2 mm.

W o e lu  u s t a l e n i a  współczynników p rz e c h o d z e n ia  C, Mn, S i  
o ra z  Cr do n a p o in y  przeprow adzono  b a d a n ia  s k ła d u  chemicznego 
s to p iw a  opracowanych e l e k t r o d .

S k ład  chem iczny p i e r w s z e j  i  c z w a r te j  w arstw y podano w t a 
b l i c y  3 .

T a b l ic a  3

Skład  chem iczny s to p iw a  wykonanego e le k t r o d a m i  rdzeniowymi

Oznacze
n i e  e l e k  

t r o d y
Warstwa Sk ład  chem iczny £

C Mn
•

S i Cr P S

E1 1 0,12 1 ,7 0 0 ,76 0 ,67 0 ,024 0,026
4 0,12 2 ,2 8 1 ,13 1 ,05 0,028 0,022

1 0,135 2 ,1 6 0,93 1 , 6 0 ,027 0,024
E2 4 0 ,13 2 ,5 3 1 ,1 8 2 ,0 8 0,027 0,022

1 0 ,14 2 ,2 0,92 2 ,3 0,026 0,024
E3 4 0 ,13 2 ,6 2 1 ,2 5 3 ,0 5 0 ,027 0,020
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T a b l ic a  4

R ozrzu t  tw a r d o ś c i  d l a  ró ż n y c h  warunków u z y sk iw a n ia  s to p iw a
e l e k t r o d  E1, E2, E3

R o z rz u t  tw a r d o ś o i  HV
Warunki u z y sk a n ia  

s to p iw a 1 warstw a k warstw a
E1 E2 E3 E1 E2 E3

a P ł y t a  z im nai po 318 - 353- 406- 344- 420- 459-
napaw aniu  s tu d z o 
na na wolnym po
w ie t r z u

334 385 42 5 362 432 481

b P ł y t a  z im naj po 2 99- 334- 393- 32 0- 402- 459-
napawaniu  pod
g rz a n a  do tem p. 
ok. 300°C i  s t u 
dzona z piecem

318 358 409 337 420 470

c P ł y t a  w s tę p n ie 295- 338- 368- 311- 404- 462-
podg rzana  do 
tem p. ok. 300 C} 
po napaw aniu  s tu 
dzona na wolnym 
p o w ie trz u

308 362 383 344 427 478

d P ł y t a  w s tę p n ie 290 - 315- 355- 317- 409- 462-
podg rzana  do tem p. 
ok. 300°C} po na
paw aniu  s tu d z o n a  
z piecem

307 339 370 331 420 473

Pom iary tw a r d o ś c i  na  p i e r w s z e j  i  c z w a r t e j  w a rs tw ie  s to p iw a  
wykonano d l a  różnyoh  te c h n o lo g io z n y c h  warunków napaw an ia .  Dla 
u ja w n ie n ia  s k ło n n o ś c i  s to p iw a  do zimnyoh lu b  g o rąc y c h  p ęk n ię ć  
wykonano n a p o in y  w warunkaoh podanych w t a b l i c y  4 .  T a b l i c a  t a  
z a w ie ra  ró w n ież  g r a n i c e  r o z r z u t u  wyników tw a r d o ś o i  d l a  10 
punktów pomiarowych na l i c u  p i e r w s z e j  i  c z w a r t e j  warstw y s t o 
piwa wykonanego e le k t ro d a m i '  E1 , E2, E3 (p u n k ty  pomiarowe 
co 1 0 mm).

Do pomiarów t w a r d o ś c i  s to p iw a  p o s z c z e g ó ln y c h  warstw p rzy 
gotowano z g ła d y  w y c ię te  p o p r z e c z n ie  do n a p o in y .  Pom iaru  doko
nano w ś ro d k u  w ars tw y . Wyniki t y o h  pomiarów u j ę t o  na  r y s .  5.

J e d y n ie  w p rzypadku  s to p iw a  e l e k t r o d y  E3, uzyskanego  w n a j 
b a r d z i e j  n ie k o r z y s tn y o h  warunkaoh (p róbka  zimna -  s t y g n i ę c i e  
na  wolnym p o w ie t r z u )  t j .  p r z y  m aksymalnej s z y b k o ś c i  c h ło d z e n ia ,
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Kys. 5. Twardość stopiwa elełctrod E1 , E2, E3 dla różnyoh warun
ków napawania
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s tw ie rd z o n o  w ystępow anie  p ę k n ię ć  w n a p o in a o h .  W Innych  warun
kach  napaw ania  i  d l a  p o z o s ta ły c h  e l e k t r o d  p ę k n ię ć  n ie  s t w i e r 
dzono.

B adan ia  mikroskopowe u ja w n i ły  p rzew ażn ie  b a in i ty c z n e  s t r u k 
t u r y  napawanych w ars tw . M e  zaobserwowano w n ap o in ao h  wad w 
p o s t a c i  z a ż u ż le ń  i  p ę c h e rz y  gazowyoh. S t r u k t u r ę  m e t a lo g r a f i c z 
n ą  s to p iw a  napawanego na z im ną p róbkę  i  ch łodzonego  na wolnym
p o w ie t r z u  pokazano na r y s .  6 i  7 .

B ys .  6 .  S t r u k t u r a  s to p iw a  
e l e k t r o d  rdzen iow yoh  B a i n i t .  
Traw. N i t a l  Pow. 250 x .  S to -  
piwo 4 w ars tw y , p ł y t y  zimne -  
ch łodzone  po napaw aniu  w po

w i e t r z u

B y s .  7 .  S t r e f a  p r z e j ś c io w a  
n a p o in  na s t a l i  S t3S . Od 
s t r o n y  m a t e r i a ł u  rodzim ego 
p s e u d o p e r l i t  i  f e r r y t  w 
u k ł a d z i e  W idm anns tS ttena .

Traw. N i t a l .  Pow. 250 x

4 . A n a l iz a  p rzeprow adzonych  badań

Wykonane e l e k t r o d y  rd z e n io w e ,  p rzezn ao zo n e  do pó łau tom a
ty c z n e g o  napaw ania  w o s ło n ie  CO2 » p o z w o l i ły  na u z y sk an ie  
s io p iw a  o n a s tę p u ją c y c h  z a k re s a c h  t w a r d o ś c i :  

e l e k t r o d a  E1 340-370 HV,
e l e k t r o d a  E2 410-440 HV,
e l e k t r o d a  E3 440-470 HV.
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Dane t e  d o ty c z ą  pom iaru  tw a r d o ś c i  na l i c u  c z w a r te j  warstwy n a -  
p o in y  o ra z  napaw ania  z im nej p ł y t y  i  s t y g n i ę c i a  p r ó b k i  na  wol
nym p o w ie t r z u .  S tw ie rd z o n o ,  że n a p o in y  wykonane na  p ł y c i e  
w s tę p n ie  p o d g rz a n e j  i  po napaw aniu  s tu d z o n e j  z pieoem  ch a ra k 
t e r y z u j ą  s i ę  b a r d z i e j  równomiernym rozk ładem  t w a r d o ś c i .  Twar
dość s to p iw a  p i e r w s z e j  warstw y J e s t  we w s z y s tk ic h  p rzypadkach  
n a j n i ż s z a  na s k u te k  stosunkow o dużego u d z i a ł u  m a t e r i a ł u  r o 
dzim ego, tw ard o ść  n a s tę p n y c h  warstw w z r a s t a .

Celem p rao y  b y ło  n i e  t y l k o  o trz y m an ie  o d p o w ied n ie j  tw ardo
ś c i  l e c z  ró w n ież  o trz y m an ie  s to p iw a  bez  p ę k n ię ć  i  p ę c h e rz y .  Na 
p o d s ta w ie  p rzeprow adzonych  p rób  s tw ie r d z o n o ,  że s top iw o  e le k 
t r o d  E1 i  E2 n i e  wykazuje s k ło n n o ś c i  do p ę k n ię ć  na go rąco  
i  na zim no. P rzy  napaw aniu  zim nej p ł y t y  e l e k t r o d ą  E3 i  s ty g 
n i ę c i u  s to p iw a  w p o w ie t r z u  zaobserwowano p ę k n i ę c i a .  Wstępne 
p o d g rz a n ie  p ł y t y  do t e m p e r a tu r y  ok. 300°C zapew nia  o trzym an ie  
s to p iw a  bez  p ę k n ię ć ,  z m n ie js z a  s i ę  bowiem wtedy szybkość c h ło 
d z e n ia .

B ad an ia  m e ta lo g r a f i c z n e  w y k aza ły ,  że s to p iw o  opracowanych 
e l e k t r o d  ma s t r u k t u r ę  b a i n i t y c z n ą .  B adan ia  chemiczne s top iw a  
p o t w i e r d z i ł y  c h a r a k t e r y s ty c z n e  d l a  p r o c e s u  spaw ania  i  napawa
n i a  w o s ło n i e  CO2 s tosunkow o duże w yp a la n ie  s i ę  sk ładników  
stopow ych, s z c z e g ó ln i e  o d t l e n i a c z y  Mn i  S i .

Ogólny w sp ó łc zy n n ik  p r z e c h o d z e n i a ^  danego s k ła d n ik a  s to p o 
wego d l a  e l e k t r o d  rdzen iow ych  J e s t  n i ż s z y  n i ż  w p rzypadku  p e ł 
nych d ru tów  n isk o s to p o w y c h .  N a leży  p r z y j ą ć ,  że w ypa lan ie  s i ę  
sk ładn ików  stopow ych w łuku  J e s t  p raw ie  s t a ł e  i  n i e z a le ż n e  od 
k o l e j n o ś o i  i  i l o ś c i  u k ład a n y c h  w ars tw , n a to m ia s t  ogó lny  ( o s t a 
t e c z n y )  w sp ó ło z y n n ik  p rz e c h o d z e n ia  s k ła d n ik a  do s to p iw a  z a le ż y  
w pewnym s to p n i u  od k o l e j n o ś c i  u k ł a d a n ia  w ars tw . J e s t  on n a j 
n i ż s z y  d l a  p i e r w s z e j  w ars tw y , 00 spowodowane J e s t  r o z c i e ń c z e 
niem s to p iw a  o ra z  b a r d z i e j  u t l e n i a j ą c y m i  warunkami w s to p iw ie  
wymieszanym z m a te r ia łe m  rodzimym. W m ia rę  u k ł a d a n ia  warstw 
n a s tę p n y c h  p rz e c h o d z e n ie  sk ładn ików  s t a j e  s i ę  w ię k s z e .  Dla 
opraoowanyoh e l e k t r o d  o s t a t e c z n e  w s p ó łc z y n n ik i  p r z e c h o d z e n ia  
sk ładn ików  do s to p iw a  podano w t a b l i c y  5 .
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T a b l i c a  5

O s ta te c z n e  w sp ó łc z y n n ik i  p r z e c h o d z e n ia  sk ładn ików  e le k t r o d

S k ła d n ik
e l e k t r o d y

W spółczynnik  p r z e c h o d z e n ia
1 w arstw a 4 warstwa

! c 0,63  -  0 ,70 0 ,63  -  0 ,65
Mn

V
“

k
OO1Ĉ--=

t•»
0

0 ,63  -  0 ,73
S i 0,41  -  0 ,48 0 ,60  -  0 ,65

0 ,5 6  -  0 ,76 0 ,73  -  0 ,89

A n a l i z u j ą c  powyższe dane można zauważyć dość znaczne wypa
l a n i e  s i ą  chromu. Podczas spaw ania  pełnym i d ru ta m i  uzysk chro
mu wynosi nawet 90+95% i  d l a t e g o  Cr z a l i c z a n y  j e s t  czasem do 
sk ładn ików  pasywnyoh [5] .  W ypalanie s i ą  chromu z m n ie js z a  s i ą  
w o b e c n o śc i  p ie rw ia s tk ó w  o z n a c z n ie  wiąkszym n i ż  Cr powino
w actwie do t l e n u  i  np . w edług danych r a d z i e c k i c h  [i] zaw artość  
T i  w i l o ś c i  1 ,0 * 2 ,0 $  z n a c z n ie  z m n ie js z a  w y p a la n ie  s i ą  Cr,
W, V o ra z  z m n ie js z a  r o z p r y s k iw a n ie  m e ta lu .  Otrzymuje s i ą  po
n a d to  m e ta l  d r o b n o z i a r n i s t y  bez  p ą k n ią ć  i  porów.

Sumaryczna z a w a rto ść  S i  P w s to p iw ie  opracowanych 
e l e k t r o d  n i e  p r z e k r a c z a  na o g ó ł  0 ,0 5 $ .

5. W n i o s k i

-  Opracowano s k ła d  e l e k t r o d  rdzen iow ych  do u tw a rd z a ją c e g o  na
pawania  w o s ło n i e  CO2 o n a s tę p u ją c y c h  z a k re s a c h  tw a rd o ś c i  
s to p iw a
a )  340-370 HV,
b) 410-440 HV,
c) 440-470 HY.

-  Dla e l e k t r o d y  o tw a r d o ś c i  s to p iw a  440*470 HV wymagane j e s t  
wstępne p o d g rz a n ie  napawanych elementów do te m p e ra tu ry  ok. 
300°C w c e l u  u n i k n i ę c i a  p ę k n ię ć  w s to p i w i e .  D la  p o z o s ta ły c h  
e l e k t r o d  w stępne p o d g rz a n ie  n i e  j e s t  wymagane -  u z y sk u je  s i ę  
napo iny  bez  pękn ięć  i  p ę c h e rz y .

-  W spółczynnik i  p r z e c h o d z e n ia  C, Mn, S i ,  Cr do s to p iw a  e le k 
t r o d  rdzen iow ych  s ą  n i ż s z e  n i ż  p e łn y c h  d ru tów  n isk o s to p o w y ch .
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KT.Or KCCJIEflOBAHKa nOPOiiKOSb[X (®WmHbHbiX). 3JIEKTPOROB flJIH 
ynPCHHHiJUEil HAILffABKM CTAJIM B CPERE ¿TJIEKłlCJIOrO TA3A

P e 3 b m e

B paóoTe npoB eseH  aHann3 n e p e r o ^ a  aernpoBaHHbix aaeMeHTOB b 
HanjiaBJieHHHił ueTajui. Ełhih pa3paÓ0TaHbi nopomKOBbie ajreKTpojpj ^jih 
ynpouHaDmett HanuaBKu b c p e j e  yraeK iicjioro  r a 3 a ,  npa nouomu AO to-  
jm t mosho noJiy^HTt 6eiiHHTHuecKyn CTpyKTypy HaruiaBJieHHoro MeTamia 
co  cjieflyBmHMH npeseJtauii t Bep j o c t h : a )  340-370 HV, ó )  410-440 HV, 
B ) 440-470 HV.
yKaaaHU K03$$KUHeHTBi n ep ex o aa  C, Mn, S i ,  Cr b HamiaBJieHHbifl 
ueTaaji h pacnpesexeHne TBepaocTH Ha OT,neJił>HHx cjiohx HanjiasKH.
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CORED ELECTRODES FOR COg SHIELD HARD SURFACING 

S u m m a r y

A n a ly s is  o f  t a k i n g  i n  o f  a l l o y i n g  e le m e n ts  i n t o  weld m e ta l  de
p o s i t  was d i s c u s s e d .  Hew d ev e lo p p e d  c o red  e l e o t r o d e s  f o r  CO2 -  
s h i e l d  h a rd  s u r f a o in g  on s t e e l ,  e n a b l in g  o b t a i n i n g  b a i n i t i o  
weld m e ta l  d e p o s i t  of  h a r d n e s s e s  r a n g i n g :  340+370 HV, 410+440 
HV, 440+470 HV were d e s c r i b e d .

The r e l a t i o n  be tw een  t h e  am ounts o f  C, Mn, S i ,  Cr i n  th e  
oored e l e o t r o d e s  and weld  m e ta l  d e p o s i t  from them was g iv e n .  
A lso  h a rd n e s s  o f  m u l t i -  r u n  d e p o s i t i o n  was e s t a b l i s h e d .


