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Применение высокопроизводительных электродов при заварке дефектов отливок и ремонте станин остается актуальным 
до настоящего времени. Повысить производительность процесса наплавки возможно использованием экзотермических 
смесей в покрытии. В работе исследована возможность оптимизации плавления электродного покрытия с железным 
порошком, содержащего окалину от прокатного производства и алюминиевого порошка. Предложена статистическая 
модель, позволяющая оптимизировать содержание экзотермической смеси в покрытии для минимизации потерь элек-
тродного металла. Библиогр. 6, рис. 6.
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При заварке дефектов отливок и трещин станин 
металлообрабатывающих станков ручная дуговая 
сварка и наплавка покрытыми электродами оста-
ется одним из эффективных способов ремонта. 
Повышение производительности при этом может 
быть достигнуто введением в состав покрытия 
электродов до 70 % железного порошка при одно-
временном увеличении его толщины. Введение в 
электродные покрытия значительного количества 
железного порошка приводит к снижению их пла-
стичности и затруднению процесса из-за неравно-
мерности плавления стержня и покрытия, обра-
зованию так называемого козырька, при котором 
неудовлетворительно формируется сварочный 
шов и гаснет дуга.

Для обеспечения равномерности плавления 
электродного стержня и покрытия целесообраз-
но использовать эффект экзотермических реакций 
[1]. При термитной сварке стремятся к достиже-
нию более высоких температур, поэтому термит-

ные смеси изготавливаются на основе оксида же-
леза. Результаты расчетов термичности окалины и 
ее составляющих при протекании реакции взаи-
модействия с алюминиевым порошком показали, 
что при небольшой разнице при тепловыделении, 
при использовании прокатной окалины вместо 
окалины от кузнечно-прессового производства  
восстанавливается большее количество железа, 
что положительно сказывается не только на рав-
номерности плавления электродного покрытия и 
стержня, но и на качестве наплавленного металла 
и позволяет выбрать в качестве основных компо-
нентов для протекания экзотермической реакции 
окалину от прокатного производства и алюмини-
евый порошок [2].

Целью данной работы является оптимизация 
параметров процесса плавления электродного по-
крытия с экзотермической смесью, состоящей из 
окалины от прокатного производства и алюмини-
евого порошка.

© А.М. Кущий, А.Ф. Власов, 2015

Рис. 1. Анализ план-матрицы эксперимента (модель 1)
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Использование математических методов

Моделирование процесса плавления осу-
ществляли при помощи программной системы 
Statistica 6 [3–6]. Экспериментальная реализация 
планов осуществлялась путем определения ко-
эффициентов наплавки и коэффициентов потерь 
электродного металла. Изменяемые параметры: 
содержание экзотермической смеси в покрытии 
электродов Nэ.с, количество частей окалины по 
отношению к частям алюминиевого порошка A 
и толщина электродного покрытия D. Наиболь-
шее распространение получили эксперименты, в 
которых факторы варьируются на двух уровнях, 
т.е. эксперименты типа 2k. Увеличение числа фак-
торов и уровней варьирования резко увеличивает 
количество опытов, поэтому использовали ортого-
нальные планы второго порядка 22 [6]. Были по-
строены математические модели, описывающие 
влияние на коэффициент наплавки и коэффициент 
потерь электродного металла следующих пар фак-
торов: содержание экзотермической смеси в по-
крытии электродов Nэ.с и толщины электродного 
покрытия D, количество частей окалины по отно-
шению к частям алюминиевого порошка A и тол-
щины электродного покрытия D.

Модель 1. Факторы: количество экзотерми-
ческой смеси Q и толщина покрытия электро-
да D. Отклик — коэффициент наплавки αн. Ана-
лиз план-матрицы эксперимента представлен на 
рис. 1.

Из рис. 1 видно, что статистически значимые 
эффекты (уровень p < 0,05) имеют все члены мо-
дели. Здесь же приведена величина достоверно-
сти аппроксимации R-sqr = 0,93047 — общее ка-
чество модели хорошее. Расчет коэффициентов 
регрессии представлен в первом столбце, t(4) —
наблюдаемые значения критерия Стьюдента, p — 
значимость коэффициентов по критерию Стью-
дента, два последних столбца — интервалы для 
коэффициентов.

Уравнение регрессии имеет вид:
αн = 6,911111 + 0,139500Q – 0,000827Q2 + 
+ 1,025000D –– 0,016667D2 – 0,009000QD.

Поверхность отклика представлена на рис. 2.
Модель 2. Факторы: количество экзотермиче-

ской смеси Q и количество частей окалины по от-
ношению к алюминию A; отклик — коэффициент 
наплавки αн. Анализ план-матрицы эксперимента 
представлен на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что статистически значимые 
эффекты (уровень p < 0,05) имеют все члены мо-

Рис. 2. Зависимость коэффициента наплавки αн от количества 
экзотермической смеси Q и толщины электродного покрытия D

Рис. 3. Анализ план-матрицы эксперимента (модель 2)

Рис. 4. Зависимость коэффициента наплавки αн от количества 
экзотермической смеси Q и количества частей окалины A
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дели. Здесь же приведена величина достоверности 
аппроксимации R-sqr = 0,98857 — общее качество 
модели хорошее. Расчет коэффициентов регрес-
сии представлен в первом столбце, t(3) — наблю-
даемые значения критерия Стьюдента, p — зна-
чимость коэффициентов по критерию Стьюдента, 
два последних столбца — интервалы для коэффи-
циентов. Уравнение регрессии имеет вид: 

αн = 10,20625 + 0,00437Q – 
– 0, 78361Q2 – 0,60625A + 5,7460A2 + 0,02563AQ.
Поверхность отклика представлена на рис. 4.
Модель 3. Факторы: количество экзотерми-

ческой смеси Q и толщина электродного покры-
тия D; отклик — коэффициент потерь Ψобщ. Ана-
лиз план-матрицы эксперимента представлен на 
рис. 5.

Из рис. 5 видно, что статистически значимые 
эффекты (уровень p < ,05) имеют все члены моде-
ли. Здесь же приведена величина достоверности 
аппроксимации R-sqr = 0,89417 — общее качество 
модели хорошее. Расчет коэффициентов регрес-
сии представлен в первом столбце, t(3) — наблю-
даемые значения критерия Стьюдента, p — зна-
чимость коэффициентов по критерию Стьюдента, 
два последних столбца — интервалы для коэффи-
циентов. Уравнение регрессии имеет вид:

Ψобщ = 29,72222 – 0,47500Q + 0,00542Q2 – 
– 2,50000δ + 0,16667δ2 + 0,05000Qδ.

Поверхность отклика представлена на рис. 6.
Анализ полученных моделей показал, что оп-

тимальным является содержание экзотермической 
смеси в количестве 35…40 % при толщине покры-
тия 1,6 мм на сторону и соотношении окалины к 
алюминиевому порошку 3:1. При таких параме-
трах коэффициент потерь электродного металла 
имеет наименьшее значение, а коэффициент на-
плавки соответствует заданному значению при 
расчете оптимального содержания экзотермиче-
ской смеси.

Выводы
Предложена статистическая модель, анализ ко-
торой показывает, что при толщине покрытия 
1,6 мм на сторону и соотношении окалины к алю-
миниевому порошку 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.
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Рис. 5. План-матрица эксперимента и ее реализация (модель 3)

Рис. 6. Зависимость коэффициента потерь электродного ме-
талла Ψобщ от толщины покрытия D и количества экзотерми-
ческой смеси Q


