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Актуальность темы. Высокая сорбционная способность электродов для ручной дуговой сварки приводит в условиях их хранения, транспортировки и эксплуатации к интенсивному капиллярному подсосу атмосферной влаги. Гигроскопичный обмен с окружающей средой резко ухудшает сварочно-технологические свойства электродов, изготовленных по известным технологиям, и в ряде случаев делает их непригодными для дальнейшего использования.
Вследствие адсорбции водяных паров, интенсивность которой зависит от температуры и содержания влаги в окружающей атмосфере, величины зерна порошкообразных компонентов и внутреннего объема пор в покрытии электрода, на поверхности зерен образуется слабосвязанная с ней пленка влаги, являющаяся основным источником водорода, что приобретает особо важное значение при использовании электродов с покрытием основного типа. Снижение их влажности перед использованием реализуется прокалкой при высоких температурах (до 400(С) в течение длительного времени (до двух часов). Это требует наличия на предприятии–потребителе электродов сушильных печей, значительного расхода электроэнергии. При этом не всегда строго выдерживаются требования, предъявляемые к оборудованию и тепловым режимам прокалки, что также может привести к дефектам в сварных швах. При сварке в монтажно-полевых условиях, а также при проведении сварочных работ в аварийных ситуациях, выполнение прокалки электродов до регламентируемой по ГОСТу влажности покрытия проблематично из–за специфики производственных условий.

В этой связи является актуальным создание электродов с гарантированными сварочно-технологическими свойствами в условиях длительного хранения, не требующих перед применением длительной высокотемпературной обработки. Это позволит наряду с упрощением условий хранения электродов снизить расход электроэнергии, что особенно целесообразно в условиях энергетического кризиса, а также повысить качество продукции.
Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнена в соответствии с планом научно-исследовательских работ Донбасской государственной машиностроительной академии на кафедре «Оборудования и технологий сварочного производства» в рамках государственной научно-исследовательской бюджетной темы «Исследование и разработка гидрофобного покрытия электродов для ручной дуговой сварки» (номер государственной регистрации 0106U008914). Вклад автора как исполнителя состоит в разработке и оптимизации состава влагостойкой композиции, разработке технологических рекомендаций и процесса гидрофобизации покрытых электродов.
Цель и задачи исследования. Целью работы является разработка состава и технологии изготовления электродов с пониженной гигроскопичностью для ручной дуговой сварки и наплавки.
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
1. Проанализировать современные способы снижения гигроскопичности электродных материалов и разработать критерии выбора влагостойких композиций;

2. Разработать и оптимизировать состав влагостойкой композиции и технологических особенностей ее нанесения на электроды;

3. Разработать методику исследования защитных свойств влагостойких композиций;

4. Исследовать гидрофобизированые электроды на показатели плавления, механические свойства металла шва и провести промышленную апробацию разработанных электродов в производственных условиях.

Объект исследования – процесс гидрофобизации электродных покрытий фтористо-кальциевого типа путем нанесения защитного слоя влагостойкой полимерной композиции.

Предмет исследования – влагостойкие защитные композиции и гидрофо-бизированные электродные покрытия.

Методы исследований. Методической и теоретической базой исследования являются основные положения теории сварочных процессов, методы теории планирования эксперимента и математической статистики. Экспериментальные исследования выполнялись на измерительных установках, а натурные исследования – в промышленных условиях; применялись методы определения сварочно-технологических, физико-механических характеристик, химического состава наплавленного металла. Обработка полученных данных выполнялась при помощи ПЭВМ с использование пакетов прикладных программ MS Excel, MathCAD, Statsoft Statistica.
Научная новизна полученных результатов. Научную новизну диссертационной работы составляют следующие основные результаты выполненных теоретических и экспериментальных исследований:

1. Получил дальнейшее развитие метод оценки сварочно-технологических свойств электродов, позволяющий научно обоснованно организовать поиск ингредиентов покрытия с требуемыми защитными свойствами в функции толщины нанесенного слоя.

2. Впервые установлено, что нанесение на поверхность электродного покрытия двухкомпонентной композиции условной вязкостью 40–45 с, плотностью 1,4 г/см3 на основе жидкого стекла с добавлением хлормагниевого реагента в соотношении 1/20…1/25 снижает интенсивность влагопоглощения на 12–15%, за счет устранения поверхностных дефектов, таких как поры и трещины.

3. Впервые установлено, что применение мономерной композиции, в состав которой входит в количестве 0,012–0,020 масс. % стирола, 0,06–0,01 масс. % нитрила акриловой кислоты и 0,01–0,018 масс. % диаллилового эфира фталевой кислоты, позволяет создать на поверхности электродного покрытия полимерную пленку толщиной 5–8 мкм, устраняющую гигроскопичный обмен с окружающей средой, и обеспечить соблюдение регламентируемой по ГОСТу влажности покрытия перед сваркой. Влагопоглощение при выдержке гидрофобизированных электродов при 100% влажности в течение 36 ч не превышает 0,3%.

4. Усовершенствован способ удаления слоя защитной влагостойкой композиции с поверхности электродного покрытия, путем введения в состав влагостойкой композиции экзотермической смеси на основе Al и Fe2O3, в количестве 35‑50% от массы композиции. При зажигании дуги в начале сварке будет инициироваться экзотермическая реакции с выделением дополнительного тепла, которое способствует выгоранию защитного слоя до начала плавления соответствующего участка электродного покрытия.
Практическое значение полученных результатов. Проведенные автором и при его участии комплекс исследований и предложенные рекомендации позволили разработать способ гидрофобизации сварочных электродов фтористо-кальциевого типа, обеспечивающий возможность использования электродов в состоянии поставки без предварительной прокалки. Был предложен состав влагостойкой защитной композиции и способ изготовления влагостойких электродов для сварки и наплавки. Разработана методика определения влагостойких свойств защитных композиций. Проведена апробация разработанного способа изготовления и состава влагостойких электродов в производственных условиях. Результаты научных разработок внедрены на ПАО «Краматорский завод металлоконструкций» (г. Краматорск), ОАО «Краматорский металлургический завод им. Куйбышева» (г. Краматорск) и ООО «НИИПТмаш – Опытный завод» (г. Краматорск), с общим экономическим эффектом 159,5 тыс. грн., полученным за счет снижения энергозатрат на подготовку электродов к сварке, расходов на содержание дополнительного оборудования, снижения трудозатрат на устранение дефектов в сварных швах, возникающих вследствие несоблюдения требуемых режимов прокалки. Результаты научных исследований внедрены в учебный процесс Донбасской государственной машиностроительной академии при изучении дисциплины «Теория процессов сварки», а также при выполнении курсовых и дипломных проектов студентами и магистрами специальностей 7.05050401, 8.05050401 «Технология и оборудование сварки» на кафедре «Оборудование и технологии сварочного производства».
Личный вклад соискателя. Основные положения и результаты диссертационной работы получены автором самостоятельно. Проанализировал и обобщил результаты теоретических и экспериментальных исследований, сформулировал практические рекомендации и принял участие в их промышленном использовании.

Апробация результатов диссертации. Основные положения, научные и практические результаты роботы докладывались и обсуждались на научных семинарах и научно-технических конференциях: на III Всеукраинской научно-практической конференции «Шаг в будущее» (г. Киев, 2003 г.); на VI Международном симпозиуме украинских инженеров-механиков (г. Львов, 2003 г.); на Международной научно-технической конференции «Современные сварочные и родственные технологии и их роль в развитии производства» (г. Николаев, 2003 г.); на Второй международной научно-практической конференции «Проблемы технического сервиса сельскохозяйственной техники» (г. Харьков, 2003 г.); на Международной научно-технической конференции «Проблемы механики и горно-металлургического комплекса» (г. Днепропетровск, 2004 г.); на Международной научно-технической конференции «АВИА-2004» (г. Киев, 2004 г.); на Региональной научно-практической конференции «Сварочное производство и технический прогресс» (г. Николаев, 2004 г.); на III Международной научно-технической конференции «Новые технологии, методы обработки и упрочнения деталей энергетических установок» (г. Запорожье, 2004 г.); на Международной научно-технической конференции «Тяжелое машиностроение. Проблемы и перспективы развития» (г. Краматорск, 2005, 2010, 2012 г.); на IV Международной научно-технической конференции «Использование новых материалов, конструкций, технологий при решении экологических проблем природоиспользования и охраны окружающей среды» (г. Макеевка, 2005 г.); на 6-й Международной конференции «Оборудование и технологии термической обработки металлов и сплавов» (г. Харьков, 2005 г.); на III Международной научно-методической конференции «Повышение износостойкости деталей машин и конструкций. Совершенствование подготовки кадров» (г. Мариуполь, 2008 г.); на Международной научно-технической конференции «Сварочное производство в машиностроении: перспективы развития» (г. Краматорск, 2010, 2012 гг.).
Публикации. По материалам диссертации опубликовано 26 работ, из них 13 в специализированных научных изданиях, 10 тезисов докладов на конференциях, получено 3 патента Украины на изобретения и полезные модели.
1) ОБЩИЕ ВЫВОДЫ
В диссертации выполнены новые научно обоснованные разработки в области технологии процесса изготовления электродных материалов, обеспечивающие новое решение важной научно-технической задачи – повышение качества электродных покрытий фтористо-кальциевого типа и экономии энергетических ресурсов.

1. Усовершенствован способ оценки сварочно-технологических свойств электродов (патент UA 65271), учитывающий состояние поверхности покрытия и позволяющий объективно оценить качество электродов, изготовленных по различным технологическим схемам. В качестве критерия качественной оценки защитных свойств исследуемых покрытий является наличие или отсутствие электропробоя при помещении исследуемых электродов в емкость с электролитом и пропусканием электрического тока.

2. Установлено, что модификация внешнего слоя электродного покрытия снижает поверхностную пористость и устраняет поверхностные дефекты электродного покрытия, провоцирующие при полимеризации возникновение в пленках многочисленных локальных структур, характеризуемых предельно напряженным состоянием, в которых происходит разрушение целостности пленки, и позволяет снизить толщину слоя влагостойких защитных композиций до 5–8 мкм.

3. Впервые установлено, что введение в состав гомогенизированной многокомпонентной композиции многофункционального мономерного соединения, в количестве 2–10 масс.% позволяет получить на поверхности электрода водозащитную пленку, которая после тепловой обработки при температуре 70–80°С в течение 1–3 мин предохраняет электродное покрытие от контакта с влажной атмосферой (патент UA 61708 А).
4. В соответствии с установленными критериями оптимизации системы «состав–свойства», разработан состав мономерной композиции, применение которого в количестве 0,012–0,020 масс. % стирола, 0,06–0,01 масс. % нитрила акриловой кислоты и 0,01–0,018 масс. % диаллилового эфира фталевой кислоты, позволяет создать на поверхности электродного покрытия полимерную пленку толщиной 5–8 мкм, устраняющую гигроскопичный обмен с окружающей средой, и обеспечить соблюдение регламентируемой по ГОСТу влажности покрытия перед сваркой. Влагопоглощение при выдержке гидрофобизированных электродов при 100% влажности в течение 36 ч не превышает 0,3%.

5. Параметры плавления и механические свойства швов, выполненных разработанными влагостойкими электродами, соответствуют аналогичным характеристикам электродов, прошедших дополнительную прокалку перед сваркой. Это исключает необходимость в повторной термообработке электродов, обеспечивая, независимо от условий их хранения, гарантированные сварочно-технологические свойства на режимах в пределах действующих норм на ручную дуговую сварку. Для гидрофобизированных электродов марки УОНИ с основным типом покрытия диаметром 5 мм при сварке на режимах Iсв = 200 А, Uд = 26 В, временное сопротивление разрыву составляет 500–512 МПа, относительное удлинение 18–21%, ударная вязкость 127–131 Дж/см2.

6. Выполненные научные исследования и предложенные на их основе практические решения подтверждены в условиях опытно-промышленной проверки и эксплуатационных испытаний на ООО «НИИПТмаш – Опытный завод», ПАО «Краматорский завод металлоконструкций» и ОАО «Краматорский металлургический завод им. Куйбышева» и внедрены с экономическим эффектом 159,5 тыс. грн.
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