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Доказано, что введение в покрытие электродов экзотермической смеси до 53,4 % приводит к увеличению коэффици-
ентов: расплавления стержня, наплавки, скорости плавления электродов и расплавления покрытия электродов. по-
вышение толщины покрытия электродов, содержащих 44,4 % экзотермической смеси, от 0,5 до 2,6 мм приводит к 
увеличению количества экзотермической смеси и коэффициента наплавки, к снижению значения коэффициента рас-
плавления стержня, увеличению массовой скорости плавления покрытия. Доказано, что эффективным способом повы-
шения производительности электрошлаковых процессов является использование экзотермического флюса: окалины, 
ферросплавов, алюминиевого порошка и стандартного флюса (анФ-6 и др.) в количествах, достаточных для протекания 
экзотермических реакций, что обеспечивает выделение дополнительного тепла в стартовый период электрошлаковых 
процессов и способствует ускоренному наведению шлаковой ванны необходимого объема на «твердом» старте как по 
монофилярной, так и бифилярной схемам ведения процесса взамен «жидкого» старта. электрошлаковые процессы с 
использованием экзотермического легированного флюса на «твердом» старте позволяют получать (по сравнению с 
существующими способами наведения шлаковой ванны) увеличение выхода годного металла на 2…10 %; экономию 
на расплавлении 1 кг стандартного флюса 1,2…1,4 кВт·ч; сокращение времени стартового периода процесса эшп до 
25 %. Установлено, что введение в экзотермические флюсы алюминия в качестве раскислителя увеличивает содержа-
ние в шлаковой ванне оксида алюминия (Al2O3), ее сопротивление и повышает производительность электрошлакового 
процесса. Библиогр. 21, рис. 5.
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В настоящее время ручная дуговая сварка покрыты-
ми электродами все еще остается одним из широко 
применяемых технологических процессов. В пере-
довых промышленно развитых странах объем работ, 
выполняемых с применением ручной дуговой свар-
ки, составляет 20…25 % от их общего объема, а в 
странах постсоветского пространства он достигает 
60…70 % [1–4]. особенно высокий показатель на-
блюдается в строительной индустрии, где он может 
превышать 80…85 % [2, 3], что обязывает уделять 
самое серьезное внимание совершенствованию руч-
ной дуговой сварки: в первую очередь это относится 
к разработке высокопроизводительных сварочных 
электродов — одному из главных факторов, опреде-
ляющих технологическую эффективность процесса 
сварки [5–8].

одной из главных задач, стоящих перед разра-
ботчиками сварочных материалов, является изы-
скание новых видов сырья для их изготовления и 
определение путей интенсификации сварочных и 
металлургических процессов. одним из направ-
лений решения данной задачи является использо-
вание эффекта экзотермических реакций за счет 
введения в состав сварочных материалов экзотер-
мических металлофлюсовых смесей, проводящих 

электрический ток в твердом состоянии и пред-
ставляющих собой механическую смесь окалины, 
алюминиевого порошка, легирующих элементов 
(в виде ферросплавов или порошков) и рабочего 
флюса (например, анФ-6 или др.).

Данную задачу возможно решить, используя эф-
фект экзотермических реакций в покрытии электро-
дов до расплавления электродного стержня путем 
введения в состав покрытия используемых матери-
алов в виде окислителей (окалины, гематита, мар-
ганцевой руды и др.) и раскислителей (ферротита-
на, ферросилиция, алюминиевого порошка и др.). 
следует отметить, что данные о влиянии теплового 
эффекта экзотермических реакций на сварочно-тех-
нологические свойства электродов в специализиро-
ванной литературе ограничены [9–11].

оксиды железа, вводимые в электродные по-
крытия в виде окалины, позволяют использовать 
эффект увеличения насыпного веса железного по-
рошка и его положительного влияния на техноло-
гичность изготовления электродов. Кроме того, в 
результате протекания экзотермической реакции 
при плавлении электродного покрытия с экзотер-
мической смесью, образующееся восстановлен-
ное железо поступает в шов, повышая производи-
тельность процесса сварки, а выделившееся тепло 
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способствует ускорению плавления покрытия и 
электрода в целом.

известно [12–14], что в результате экзотер-
мической реакции выделяется дополнительная 
тепловая мощность. Установлено [13], что рас-
ход теплоты экзотермической реакции на нагрев 
и плавление сердечника приближается к величи-
не 10 кДж/с, что достаточно для равномерного 
плавления сердечника и оболочки. производи-
тельность расплавления порошковых лент уве-
личивается на 40…60 %, а наплавки — на 30 %. 
Кроме того, достигается экономия электроэнергии 
(1500 кВт·ч на 1 т наплавленного металла).

Цель работы — интенсификация ручной ду-
говой сварки и электрошлаковых процессов пу-
тем разработки сварочных материалов с исполь-
зованием при их изготовлении экзотермических 
смесей.

применяемые в настоящее время в промышлен-
ности электроды для сварки и наплавки характери-
зуются низкой производительностью (коэффициент 
наплавки не превышает 8,5…9, 5 г/а·ч), поэтому 
повышение производительности ручной дуговой 
сварки (наплавки) и изыскание новых видов сы-
рья для их изготовления является одной из глав-
ных задач, стоящих перед разработчиками напла-
вочных материалов.

одним из основных путей увеличения произ-
водительности ручной дуговой сварки (наплав-
ки) является введение в состав покрытия элек-
тродов железного порошка. при содержании в 
электродах железного порошка в пределах значе-
ний I5...25 % улучшаются их сварочно-техноло-
гические свойства без существенного изменения 
коэффициента наплавки. наибольшая произво-
дительность достигается при содержании в по-
крытии электродов железного порошка в количе-
стве 60...70 % при коэффициенте массы покрытия 
в пределах 100...200 % (такие электроды полу-
чили название «высокопроизводительные»). од-
нако удельный вес применяемых в нашей стране 
«высокопроизводительных» электродов (вслед-
ствие необходимости использования в этом слу-
чае источников питания с повышенным напря-
жением холостого хода, дефицитности железного 
порошка, сложности обеспечения качественного 
их изготовления в поточных линиях «электродный 
пресс–конвейерная прокалочная печь» очень мал. 
Дальнейший рост производства прогрессивных 
марок электродов также ограничивается дефици-
том (как на мировом рынке, так и в нашей стране) 
ряда сырьевых материалов, таких как железный 
порошок, рутиловый концентрат и др.

В настоящей работе поставленная цель реша-
лась применением экзотермических металлофлю-
совых смесей, представляющих собой механи-

ческую смесь окалины, алюминиевого порошка, 
легирующих элементов в виде ферросплавов 
(ферромарганца, ферротитана, ферросилиция) при 
ручной дуговой сварке и экзотермических флюсов 
(экзотермическая смесь + стандартный флюс) в 
электрошлаковых процессах.

интенсифицировать сварочные процессы воз-
можно введением в состав сварочных материалов 
экзотермических смесей. проведенными иссле-
дованиями [15] установлено, что при изменении 
содержания в покрытии электродов экзотермиче-
ской смеси от 35 до 64 % прирост температуры 
составил 1280° и является достаточным для пол-
ного расплавления ферросплавов.

скорость или производительность плавления 
электрода, оцениваемая в основном изменением 
длины или массы расплавленного стержня элект-
рода в единицу времени, является важной характе-
ристикой сварочного процесса и зависит от многих 
факторов, главными из которых являются свароч-
ный ток, состав покрытия, род и полярность тока.

при введении в покрытие электродов экзо-
термической смеси выделяется дополнительное 
количество тепла за счет химической реакции, 
происходящей между оксидами железа и элемен-
тами-раскислителями. наибольшее количество 
тепла выделяется при взаимодействии алюминия 
с закисью железа, а наименьшее –—при взаимо-
действии марганца с закисью железа ( qAl = 3268, 
qTi = 2171,1, qSi = 2224,7, qMn = 950,8 Дж/г).

Для определения влияния количества экзотер-
мической смеси на показатели плавления элект-
рода изготавливались электроды, содержащие в 
покрытии мрамор, плавиковый шпат, рутиловый 
концентрат, ферромарганец, ферротитан, желез-
ную окалину и алюминиевый порошок, имеющие 
диаметр стержня 5,0 мм и различное содержание 
в покрытии экзотермической смеси при посто-
янном значении коэффициента массы покрытия 
(Kп = 0,6). расплавление электродов выполня-
лось при одинаковых значениях сварочного тока 
(290 а), его плотности (24,8 а/мм2) при напряже-
нии холостого хода источника питания 60 В. Для 
определения влияния толщины покрытия элект-
родов с экзотермической смесью на технологи-
ческие характеристики их плавления изготавли-
вались электроды с диаметром стержня 5,0 мм и 
толщиной покрытия 0,5...2,6 мм, что соответство-
вало изменению коэффициента массы покрытия 
от 0,17 до 1,14. Количество экзотермической сме-
си в исследуемых электродах составляло 44, 4 % 
массы покрытия.

значения экспериментальных данных приве-
дены на рис. 1. Доказано, что введение в элект-
родные покрытия экзотермической смеси (рис. 1, 
а) приводит к увеличению коэффициентов: рас-



ɇȺɍɑɇɈ�ɌȿɏɇɂɑȿСɄɂɃ РȺɁȾȿɅ

21,661 ��������; ȺȼɌɈɆȺɌɂɑȿСɄȺə СȼȺРɄȺ� ʋ������� ����

плавления стержня (αр.ст = 8,7...11,4 г/а·ч), на-
плавки (8,0…12,5 г/а·ч) и расплавления электро-
дов (9… 19 г/а·ч), скорости плавления электродов 
(17…23 м/ч) [16, 17].

экспериментально установлено, что повы-
шение толщины покрытия электродов (рис. 1, б) 
приводит к увеличению количества экзотермиче-
ской смеси, восстановленного железа, коэффици-
ента наплавки (αн = 10,4...13,4 г/а·ч), к снижению 
коэффициента расплавляемого стержня (αр.ст = 
12,8...10,5 г/а·ч) и скорости плавления электрода 
(21,5…18,3 м/ч). Уменьшение αр.ст с увеличением 
толщины покрытия указывает, что теплота, обра-
зующаяся при протекании экзотермической реак-
ции, расходуется в основном на плавление покры-
тия, увеличивая его массовую скорость плавления 
(0,18..1,03 г/с).

определение влияния количества экзотермиче-
ской смеси и толщины покрытия электродов с эк-

зотермической смесью на нагрев изделия и плав-
ление электрода (рис. 2) производилось методом 
калориметрирования.

Влияние теплового эффекта экзотермическо-
го процесса, возникающего при плавлении элек-
тродов с экзотермической смесью в покрытии, 
определено экспериментально путем расплавле-
ния электродов на постоянном токе обратной по-
лярности при значениях сварочного тока 290 а и 
напряжении холостого хода источника питания 
60 В и проанализировано с помощью статисти-
ческой обработки с использованием программы 
«статистика».

Установлено, что введение в состав покры-
тия электродов экзотермической смеси до 53,4 % 
(рис. 2, а) изменяет ηи от 0,715 до 0,815 и ηэ от 
0,28 до 0,415; при этом изменение носит прямо-
пропорциональный характер. Увеличение количе-
ства наплавленного металла ( ê

í.ì
q  = 10,5…21,0 г), 

рис. 1. изменение показателей плавления электродов в зависимости от количества в покрытии экзотермической смеси (а) и 
толщины покрытия (б)

рис. 2. Влияние количества экзотермической смеси в покрытии электродов (а) и толщины покрытия (б) на тепловые характе-
ристики плавления
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расплавляемого стержня ( ê
ð.ñò

q  = 14,0…19,0 г) 
и покрытия ( ê

ð.ï
q  = 8,5…11,4 г), а также тепловой 

мощности дуги (∆Qiд/Q1д = 0...12 %) при почти оди-
наковом количестве шлака на пластине ( ê

øë.
q ) пока-

зывает, что дополнительный нагрев пластины про-
исходит в основном за счет увеличения количества 
электродного металла за один и тот же промежуток 
времени и за счет увеличения тепловой мощности 
дуги.

исследования показали, что с изменением тол-
щины покрытия электродов от 0,5 до 2,6·10–3м 
(рис. 2, б) повышается содержание экзотермиче-
ской смеси; увеличивается количество тепла и 
восстановленного железа при протекании экзотер-
мической реакции. Количество наплавленного ме-
талла и шлака на основном металле при калори-
метрировании повысилось, соответственно, с 17,5 
до 21,0 г и от 2,0 до 13,0 г, что привело к измене-
нию ηи от 0,74 до 0,84; пропорциональное повы-
шение ηэ от 0,31 до 0,47, несмотря на снижение их 
скорости плавления, происходит из-за увеличения 
тепловой мощности дуги и удельных затрат те-
плоты (Kэ + õèì

ý
K ) на плавление электрода.

несмотря на снижение количества расплавляе-
мого стержня, с увеличением толщины покрытия 
электродов количество наплавленного металла 
увеличивается, что возможно только при условии 
интенсивного восстановления железа из его ок-
сида. Уменьшение же αр.ст с увеличением толщи-
ны покрытия показывает, что теплота, образую-
щаяся при протекании экзотермической реакции, 
расходуется в основном на плавление покрытия, 
увеличивая его массовую скорость плавления 
(0,18..1,03 г/с). Кроме того, часть тепла покрытию 
передается от стержня, вследствие чего снижается 
нагрев стержня и его скорость плавления. В связи 
с тем, что во всех исследованных составах элек-
тродов процентное содержание экзотермической 
смеси было одинаково, а изменялось лишь ее мас-
совое количество, происходило лишь увеличение 
восстанавливаемого железа из его оксидов и на-
блюдалось повышение производительности рас-
плавления покрытия электродов.

В связи с тем, что увеличение содержания экзо-
термической смеси в исследуемых электродах, т. е. 
металлической составляющей покрытия, происхо-
дит за счет соответствующего уменьшения содер-
жания газошлакообразующей части покрытия, то 
снижаются затраты тепла на плавление покрытия, 
так как теплосодержание железа ниже чем шлака, и 
увеличивается доля тепла, идущего на расплавление 
стержня, а также на разогрев капель.

из приведенного следует, что электроды с эк-
зотермической смесью в покрытии наиболее це-
лесообразно использовать при наплавке. Ко-
эффициент наплавки электродов, содержащих 

в покрытии 44,4 % экзотермической смеси со-
ставляет 11,8...12,5 г/а·ч; скорость плавления – 
21,5...25 м/ч; оптимальный сварочный ток из-за 
повышенной скорости плавления и отсутствия пе-
регрева в процессе наплавки для электродов диа-
метром 5,0 мм составляет 280...300 а.

разработаны статистические модели, позволяю-
щие определить оптимальное содержание экзотер-
мической смеси и толщины покрытия электродов. 
Моделирование процесса плавления осуществля-
лось при помощи программной системы статисти-
ка 6. наибольшее распространение получили экспе-
рименты, в которых факторы варьируются на двух 
уровнях, т. е. эксперименты типа 2k.

Факторы: количество экзотермической смеси 
Q и коэффициент массы покрытия электрода Кп. 
отклик — коэффициенты расплавления электрода 
αр.э., скорости плавления электрода Vпл.э и покры-
тия электрода Vпок (рис. 3).

Уравнения регрессии имеют вид:
 αр = 10,55238 + 2,29644Kп – 3,24688 2

ï
K  +

 + 0,18470Q – 0,00240Q2 + 0,05875KпQ, г/а·ч; 
 Vпл.э = (4,68931– 0,0004Kп + 0,001974Q +
 + 0,000553Q2 + 0,000057KпQ)10–2, м/с; 
 Vпок =(0,475801 + 0,003526Кп – 0,003735 2

ï
K  +

 + 0,01418Q – 0,005248Q2 + 0,000411КпQ), г/с. 

(1)

Факторы: количество экзотермической смеси 
Q и толщина покрытия электрода δп, Qхим/Qэ. от-
клик — КпД нагрева изделия ηи, электрода ηэ и 
отношения теплот Qхим/Qэ (рис. 4).

Уравнения регрессии имеют вид:
 ηэ = 0,37767 + 0,0059418δп + 0,008338 2

ï
δ  +

 + 0,002299Q + 0,00115Q2 – 0,04041δпQ; 
 ηи = 0,76075 + 0,94813δп + 0,93457 2

ï
δ  +

 + 0,00648Q + 0,00007Q2 – 0,06425δпQ; 
 Qхим/Qэ = 9,71120 + 0,4979δп + 0,2795 2

ï
δ  –

 – 0,01102Q + 0,001453Q2 – 0,01778δп. 

(2)

электрошлаковые процессы осуществляют-
ся на «твердом» или «жидком» старте [16]. при 
«твердом» старте расплавление рабочего флюса, 
наведение шлаковой ванны необходимого объема 
осуществляется в дуговом режиме. способ харак-
теризуется нестабильностью (частыми коротки-
ми замыканиями), неравномерным и длительным 
расплавлением флюса (низкой производительно-
стью). электрошлаковая технология производства 
крупных заготовок осуществляется в печах бифи-
лярного или трехфазного типа с использованием 
только «жидкого» старта путем сифонной заливки 
расплавленного за пределами печи шлака в ниж-
нюю часть кармана при электрошлаковой свар-
ке (эшс), кристаллизатора при электрошлако-
вом переплаве (эшп) или заливки в тигель при 
электрошлаковом кокильном литье (эКл). однако 
трудоемкость выплавки заготовки с учетом време-
ни расплавления флюса во флюсоплавильных пе-
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чах значительно выше по сравнению с «твердым» 
стартом.

сущность разработанного способа старта за-
ключается в следующем (рис. 5).

Благодаря наличию в первом (6) и втором (5) 
слоях экзотермической смеси достигается уско-
рение расплавления рабочего флюса за счет сни-

жения электропроводности шлака и тепла, выде-
ляющегося при взаимодействии оксидов железа с 
алюминием. В первом слое (6) от экзотермических 
реакций развиваются температуры, способствую-
щие быстрому расплавлению рабочего флюса и ра-
зогреву расходуемого электрода. Уменьшение элек-
тропроводности шлака достигается введением в 

рис. 3. зависимость коэффициента расплавления αр (а), ско-
рости плавления электрода Vпл.э (б) и покрытия электрода 
Vпок (в) от количества экзотермической смеси Q и коэффици-
ента массы электродного покрытия Кп

рис. 4. зависимость КпД нагрева изделия ηи (а), электрода ηэ 
(б) и отношения теплот Qхим/Qэв (в) от количества экзотерми-
ческой смеси Q и толщины покрытия электрода δп
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расплавленный флюс оксида алюминия, образую-
щегося от взаимодействия алюминия с оксидами же-
леза. при неизменном электрическом режиме повы-
шается температура шлаковой ванны, увеличивается 
производительность плавки и снижается удельный 
расход электроэнергии. Благодаря оптимальному со-
отношению ингредиентов в первом слое (6) он яв-
ляется электропроводным в твердом состоянии и 
позволяет полностью прореагировать алюминию с 
образованием его оксида. наличие экзотермической 
смеси во втором слое (5) ускоряет его расплавление 
без выплесков и бурления.

при плавлении экзотермической смеси восста-
навливается железо (~70 % массы окалины), ко-
торое оседает на поддон или затравку, впослед-
ствии удаляемое в обрезь; рафинированный же 
металл расходуемого электрода ложится на обра-
зовавшийся слой из восстановленного железа и 
на чинается формирование качественного шва или 
отливки. В результате этого потери расходуемого 
электрода сводятся до минимума, а качество ме-
талла в донной части слитка улучшится за счет 
того, что расплавление электрода происходит в 
жидком шлаке (подобно электрошлако вому про-
цессу с сифонной заливкой шлака).

показатели сравнительных испытаний опти-
мального варианта разработанного способа «твер-
дого» старта и применяемых в настоящее время 
«твердого» и «жидкого» стартов эшп приведены 
в работе [18]. разработанный способ старта эшп 
при одинаковых условиях позволяет (по сравне-
нию с существующим «твердым» стартом) повы-
сить производительность расплавления флюса в 2 
раза, обеспечить выход годного металла до 10 %, 
по сравнению с существующим «жидким» стар-
том время стартового периода наведения шлако-

вой ванны необходимого объема снизилось на 16, 
а выход годного металла увеличился на 2 %. Кро-
ме того, при расплавлении экзотермического флю-
са образуется составляющая шлака: оксид алюми-
ния (Al2O3), масса которого может составить до 
20…30 % от необходимой массы расплавляемого 
рабочего флюса и экономию на расплавлении 1 кг 
стандартного флюса — 1,2…1,4 кВт·ч.

тепловой эффект экзотермической реакции от 
взаимодействия элементов-раскислителей с заки-
сью железа определялся по следующей формуле 
[19]:

 1
( ) ,ð.ñò

õèì ï ý.ñ ý.ñ
Äæ/ñ,

i k

i i
i

G
Q K Q qt

=

=
= ∑

 
(3)

где Gр.ст — масса расплавляемого электродно-
го стержня, г; Qіэ.с — , , ,Al Ti Si Mn

ý.ñ ý.ñ ý.ñ ý.ñ
Q Q Q Q  — доля 

экзотермической смеси в покрытии электрода 
при взаимодействии і-го элемента-раскислителя 
с закисью железа, %; Кп — коэффициент массы 
покрытия; qіэ.с. — тепловые эффекты (Дж/г) экзо-
термической смеси для реакций титана, кремния и 
марганца с закисью железа.

разработаны составы экзотермических флюсов 
применительно к электрошлаковым процессам, 
обеспечивающие при их расплавлении соответ-
ствие физико-химических свойств электрошла-
кового металла основному металлу, электропро-
водность в твердом состоянии и возможность 
проведения процессов по моно-, бифилярной или 
трехфазной схемам применительно к сталям 9хФ, 
9х2МФ и 60х2сМФ [17, 18].

Выводы
1. Доказано, что эффективным способом повышения 
производительности ручной дуговой сварки (наплав-
ки) и электрошлаковых процессов является приме-
нение экзотермических металлофлюсовых смесей, 
представляющих собой механическую смесь окали-
ны, алюминиевого порошка, легирующих элементов 
в виде ферросплавов (ферромарганца, ферротитана, 
ферросилиция) при ручной дуговой сварке (наплав-
ке) и экзотермических флюсов («экзотермическая 
смесь + стандартный флюс») при электрошлаковых 
процессах в количествах, достаточных для протека-
ния экзотермических реакций.

2. экспериментально установлено, что введе-
ние в покрытие электродов экзотермической сме-
си повышает скорость расплавления электродов за 
счет тепла, веделяющегося при протекании экзо-
термической реакции (0…11,5 %); обеспечивает 
снижение затрат на плавление газошлакообразу-
ющей части покрытия и улучшение технологиче-
ских характеристик дуги.

3. Доказано, что содержание экзотермической 
смеси в покрытии электродов до 53,4 % приво-

рис. 5. схема эшс: 1 — пластинчатый электрод; 2 — вы-
водные планки; 3 — свариваемый стык; 4 — металлический 
карман; 5 — рабочий флюс; 6 — экзотермическая смесь; 7 — 
формирующие подкладки; 8 — боковые планки
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дит к изменению КпД нагрева изделия ηи от 0,715 
до 0,815 и электрода ηэ от 0,28 до 0,415; при этом 
изменение носит прямопропорциональный ха-
рактер. с увеличением толщины покрытия элек-
тродов повышается содержание экзотермической 
смеси; увеличивается количество тепла и восста-
новленного железа при протекании экзотермиче-
ской реакции, что приводит к изменению ηи от 
0,74 до 0,84 и ηэ от 0,31 до 0,47 за счет увеличе-
ния тепловой мощности дуги и удельных затрат 
теплоты (Kэ + õèì

ý
K ) на плавление электрода.

4. разработаны статистические модели, позво-
ляющие определить оптимальное содержание эк-
зотермической смеси и толщины покрытия элек-
тродов, обеспечивающих минимальные потери 
электродного металла.
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ІнтенсиФІКаЦІя ДУгоВих та елеКтрошлаКоВих 
проЦесІВ зВарюВання шляхоМ 

ВВеДення еКзотерМІчноЇ сУМІшІ

Доведено, що введення в покриття електродів екзотермічної 
суміші до 53,4 % призводить до збільшення коефіцієнтів: 
розплавлення стержня, наплавлення, швидкості плавлення 
електродів та розплавлення покриття електродів. підвищен-
ня товщини покриття електродів, що містять 44,4 % екзотер-
мічної суміші, від 0,5 до 2,6 мм призводить до збільшення 
кількості екзотермічної суміші та коефіцієнта наплавлення, 
до зниження значення коефіцієнта розплавлення стержня, 
збільшення масової швидкості плавлення покриття. Дове-
дено, що ефективним способом підвищення продуктивності 
електрошлакових процесів є використання екзотермічного 
флюсу: окалини, феросплавів, алюмінієвого порошку і стан-
дартного флюсу (анФ-6 та ін.) в кількостях, достатніх для 
протікання екзотермічних реакцій, що забезпечує виділення 
додаткового тепла в стартовий період електрошлакових про-
цесів і сприяє прискореному наведенню шлакової ванни не-
обхідного обсягу на «твердому» старті як по монофілярній, 
так і біфілярній схемам ведення процесу замість «рідкого» 
старту. електрошлакові процеси з використанням екзотер-
мічного легованого флюсу на «твердому» старті дозволяють 
отримувати (в порівнянні з існуючими способами наведення 
шлакової ванни) збільшення виходу придатного металу на 
2...10 %; економію на розплавлення 1 кг стандартного флюсу 
1,2...1,4 кВт·год; скорочення часу стартового періоду процесу 
ешп до 25 %. Встановлено, що введення в екзотермічні флю-
си алюмінію в якості розкислювача збільшує вміст в шлако-
вій ванні оксиду алюмінію (Al2O3), її опір і підвищує продук-
тивність електрошлакового процесу. Бібліогр. 21, рис. 5.

Ключові слова: електрод, екзотермічна суміш, екзотермічний 
флюс, шлакова ванна, продуктивність процессу
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