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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Проблема повышения производительности и качества дуговой сварки постоянно находится в поле зрения ученых и специалистов в области сварочного производства. На машиностроительных предприятиях с развитой инфраструктурой изготовление металлоконструкций эта проблема решается использованием автоматических и полуавтоматических методов сварки, связанных с использованием высокопроизводительного дорогостоящего оборудования. В качестве сварочных материалов применяются сплошные и порошковые проволоки, изготовленные, в большинстве случаев, за рубежом. Но для предприятий металлургической отрасли и организаций, занимающихся ремонтом деталей машин и металлоконструкций, вышедших из строя, такой подход экономически и технически нецелесообразен. Например, при заварке дефектов отливок и трещин станин металлообрабатывающих станков ручная дуговая сварка (РДС) покрытыми электродами остается наиболее эффективным способом ремонта. Недостатком РДС является низкая производительность процесса по сравнению с автоматизированными методами сварки.

Одним из основных способов повышения производительности РДС является введение железного порошка в состав электродного покрытия при одновременном увеличении его толщины, но при этом наблюдается неравномерность плавления сердечника и обмазки электрода.

Использование в составе покрытия экзотермической смеси на основе окалины и алюминиевого порошка также позволяет повысить производительность процесса сварки. Однако применение жидкого стекла (в качестве связующего) в таких покрытиях приводит к окислению легирующих элементов с большим сродством к кислороду, восстановлению из покрытия кремния с последующим его переходом в наплавленный металл, а также к загрязнению металла оксидами легирующих элементов.

Таким образом, актуальным является совершенствование состава высокопроизводительных электродов для ремонтной сварки с экзотермической смесью и новым связующим в покрытии.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Тема диссертационной работы соответствует научной тематике кафедры «Оборудование и технологии сварочного производства» Донбасской государственной машиностроительной академии (ДГМА) по вопросам разработки электродных материалов для сварки и наплавки. Диссертационная работа выполнена в соответствии с планом научно-исследовательской работы ДГМА в рамках госбюджетной темы: Дк-06-2009 «Исследование и разработка сварочных материалов и технологии для получения биметаллического слоя с заранее известными свойствами» (номер государственной регистрации 0109U007793).

Цель и задачи исследования. Целью работы является совершенствование состава электродов с экзотермической смесью в покрытии для ремонтной сварки.

Для достижения поставленной цели в работе были определены следующие задачи:

1. Исследовать возможность получения электродов с альтернативным связующим в покрытии вместо жидкого стекла.

2. Определить эффективность применения прокатной окалины в составе электродного покрытия вместо окалины кузнечно-прессового производства.

3. Исследовать особенности плавления покрытия электродов с экзотермическими смесями.

4. Исследовать влияние состава экзотермической смеси на нагрев и плавление электрода.

5. Разработать состав высокопроизводительных электродов с экзотермической смесью в покрытии на новом связующем.

6. Провести опытно-промышленное внедрение разработки в производство.

Объект исследования – процессы, протекающие при нагреве и плавлении  электродов, содержащих в покрытии экзотермическую смесь на альтернативном связующем.

Предмет исследования – состав покрытия электродов с экзотермическими добавками, характеристики их плавления, сварочно-технологические свойства разработанных электродов, химический состав, структура и механические характеристики наплавленного металла.

Методы исследований. Теоретической и методологической основой исследований послужили разработки отечественных и зарубежных ученых в области сварки и наплавки А. А. Алова, И. C. Иоффе, И. К. Походни, А. А. Ерохина, А. Е. Марченко, А. Н. Кузнецова, В. М. Питерского, В.В. Чигарева, А. Ф. Власова, Г. Б. Билыка, А. С. Глущенко, А. В. Зареченского, М. В. Ушакова, В. В. Андреева и др. Во время исследований были применены стандартные рентгенографический и химический методы анализа наплавленного металла, прямое измерение термопарами температур нагрева покрытия, исследования сварочно-технологических свойств по известным методикам. Для изучения свойств сварного соединения были проведены металлографические исследования микро- и макроструктур опытных образцов. Обработка результатов исследований проводилась с использованием статистических методов. Построение математических моделей, описывающих процесс нагрева и плавления разработанных электродов осуществлялась по результатам предыдущих экспериментов с применением теории тепловых процессов при сварке и методов регрессионного анализа. Обработка полученных данных выполнялась с помощью ПЭВМ с использованием пакетов прикладных программ MS Excel, MathCad, StatSoft Statistica.

Научная новизна полученных результатов.

1. Впервые доказана возможность применения модифицированного алюмината натрия (МАН) в покрытии электродов с экзотермической смесью (в качестве связующего), что обеспечивает получение безокислительного покрытия высокопроизводительных электродов для ремонтной сварки.

2. Получило дальнейшее развитие исследования использования в электродных покрытиях окалины и алюминиевого порошка в количествах достаточных для образования экзотермической смеси (при соотношении 3:1), что приводит к повышению производительности процесса ремонтной сварки (αн = 12,5 г/А·ч).

3. Предложена статистическая модель плавления электродного покрытия с экзотермической смесью позволяет провести оптимизацию состава покрытия в зависимости от соотношения компонентов экзотермической смеси, толщины покрытия и показателей плавления электродов.

4. Получило дальнейшее развитие представления о механизме влияния экзотермической смеси на характер тепловых процессов, протекающих в покрытии и сердечнике электродов на основе экспериментальных исследований связи между составом и количеством экзотермической смеси, толщиной покрытия и показателями плавления электрода и качеством металла шва.

Практическое значение полученных результатов. Разработан состав электродного покрытия, содержащего экзотермическую смесь на основе прокатной окалины и алюминиевого порошка с модифицированным алюминатом натрия в качестве связующего. Это дает возможность увеличить производительность ручной дуговой сварки в 1,4–1,8 раза, снизить трудоемкость ремонтных работ, повысить экономическую эффективность восстановления металлоконструкций. Практическое испытание разработок в условиях ОАО «Краматорский завод металлоконструкций» подтвердила пригодность к промышленному использованию. Результаты исследований использованы в учебном процессе на кафедре «Металлургия и технология сварочного производства» ГВУЗ «Приазовский государственный технический университет» (г. Мариуполь) и на кафедре «Оборудование и технологии сварочного производства» Донбасской государственной машиностроительной академии (г. Краматорск).
Личный вклад соискателя состоит в: разработке основных положений новизны, обосновании общей концепции работы, целей и задач исследования, выборе объекта и предмета, а также методик исследования, определении оптимального состава покрытия электродов, анализе результатов и выводах по диссертационной работе при непосредственном участии в планировании и проведении экспериментов.

Апробация результатов диссертации. Материалы диссертационной работы доложены и обсуждены на: 6 Міжнародній науково-технічній конференції «Важке машинобудування, проблеми та перспективи розвитку», (м. Краматорськ, ДДМА, 2008 р.); 8 Міжнародній науково-технічній конференції «Важке машинобудування, проблеми та перспективи розвитку», (м. Краматорськ, ДДМА, 2010 р.); ІІ международной научно-технической конференции «Сварочное производство в машиностроении: перспективы развития», (г. Краматорск, ДГМА, 2010 г.); III международной научно-методической конференции «Современные проблемы сварки и родственных технологий, совершенствования подготовки кадров», (г. Мариуполь, ПГТУ, 2011 г.); Международной научно-технической конференции «Университетская наука – 2012» (г. Мариуполь, ПГТУ, 2012 г.); ІІІ міжнародній науково-технічній конференції «Сварочное производство в машиностроении: перспективы развития», (г. Краматорск, ДГМА, 2012 г.).

Публикации. По материалам проведенных исследований опубликовано 14 публикаций, в том числе 6 статей в специализированных изданиях, входящих в перечень ВАК Украины, 7 - в сборниках тезисов докладов научных конференций, одно решение о выдаче патента на полезную модель.

Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, шести разделов, списка использованной литературы и приложений. Общий объем работы составляет 148 страниц, в том числе 116 страниц основного текста. Содержит 51 рисунок, в т.ч. 26 - на отдельных 13 с., 25 таблиц, в т. ч. - 4 на отдельных 3 с., 3 приложения 3 страницах, список использованных источников из 134 наименования на 13 страницах.
ВЫВОДЫ

1. Теоретически доказано и экспериментально подтверждена возможность замены жидкого стекла связующим на основе алюмината натрия для электродов с экзотермической смесью в покрытии, применяемых при ремонтном сварке.

2. Показано, что введение в покрытие электродов экзотермической смеси на основе прокатной окалины и алюминиевого порошка повышает скорость расплавления электродов за счет тепла, выделяемого при протекании экзотермической реакции (0–18% Qдуги) и снижения энергетических затрат на плавление покрытия.

3. Введение в покрытие электродов экзотермической смеси до 45% повышает коэффициенты расплавления стержня αр.ст. (9,3–12,2 г/А·ч), выхода наплавленного Кн (0,99–1,10) и годного металла Кг (0,59–0,70), потерь элементов-раскислителей ψо (5,1–7,9), эффективные КПД нагрева основного металла ηи (0,730–0,817) и электрода ηэ (0,32–0,425).

4. Повышение толщины покрытия электродов, содержащих 35% экзотермической смеси, от 0,5 до 2,5 мм приводит к: увеличению количества экзотермической смеси (3,5–21,2 г) и коэффициента наплавки αн (11,5–14,5 г/А·ч), к пропорциональному увеличению выхода наплавленного металла Кн (0,72–1,3) и потерь элементов-раскислителей ψо (4,2–12,5), к снижению значений коэффициентов: расплавления стержня αр.ст. (13,8–11,5 г/А·ч), выхода годного металла Кг (0,76–0,69) и потерь электродного металла на разбрызгивание ψр (16,9–6,1%) к изменению эффективных КПД нагрева основного металла от (0,75 до 0,86) и электрода (от 0,32 до 0,43).

5. Предложена статистическая модель, анализ которой показывает, что при толщине покрытия 1,6 мм на сторону и соотношении окалины к алюминиевого порошка 3:1 оптимальным является содержание экзотермической смеси в количестве 35-40%. При таких параметрах коэффициент потерь электродного металла имеет наименьшее значение, а коэффициент наплавки соответствует заданному значению при расчете оптимального содержания экзотермической смеси.

6. Разработан состав высокопроизводительных электродов с экзотермической смесью в покрытии содержит следующие основные компоненты (вес%): мрамор -11–13, плавиковый шпат – 13–15, рутиловый концентрат – 19–21, ферромарганец – 9–11, ферротитан – 9–11 прокатную окалину – 27–30, алюминиевый порошок – 9–10. Модифицированный алюминат натрия – 18–20% к массе сухой шихты. Определено, что использование связующего на основе алюмината натрия позволяет снизить на 10–15% степень выгорания связующего при прокаливании электродов.

7. Подтверждено, что разработанные электроды имеют следующие сварочно-технологические свойства: дуга легко возбуждается и стабильно горит, покрытие плавится равномерно, разбрызгивания незначительное формирование валика мелкочешуйчатое, отделение шлаковой корки легкое, коэффициент наплавки - 11,8–12,5 г/А·ч, скорость плавления - 21,5–25 м/ч; электроды малочувствительны к наличию окалины и ржавчины на поверхности свариваемого металла.

8. Показана высокая производительность, эффективность и технологические преимущества электродов с модифицированным связующим и экзотермической смесью на основе окалины прокатного производства при опытно-промышленном испытании разработанного состава при ремонтном сварке. Экономический эффект от внедрения на Краматорском заводе металлоконструкций составил 96 тыс. грн. (в ценах 2011г.)
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