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Za dezoksidacijo jekla pri varjenju je karak-
terističen zelo kratek čas, ki je na razpolago za 
potek reakcij. Med žlindro in varom se vzpostavi 
navidezno ravnotežje, iz taline vara pa se uspe 
izločiti le del oksidnih vključkov, ki so dezoksida-
cijskega in žlindrnega izvora. 

Potek fizikalno-kemičnih procesov med varje-
njem z oplaščenimi elektrodami je v članku po-
jasnjen na osnovi matematične obdelave rezul-
tatov raziskav. Ugotovljene so zakonitosti glede 
prenosa kisika iz plinske faze v talino žlindre in 
talino vara in zakonitosti redukcije varilne žlindre 
(vzpostavljanja navideznega ravnotežja). 

Opisane zakonitosti poteka reakcij med varje-
njem omogočajo izračunavanje optimalne sestave 
oplaščenja za elektrode glede na postavljene 
zahteve. 

UVOD 

Pri dezoksidaciji jekla poteka med raztaljeno 
žlindro in kovinsko talino vrsta oksidacijsko re-
dukcijskih reakcij, ki teže k vzpostavljanju ravno-
težja. 
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Vzpostavljanje ravnotežja poteka v skladu z 
naslednjo ravnotežno enačbo: 

/O/ 
(FeO) (MnO) 

K, -v 
(Si02) > 1 

KMn/Mn/ V Ksi/Si/ K c /C/ 
(en. 1) 

I. DEZOKSIDACIJA JEKLA IN VARJENJE 
Z OPLAŠČENIMI ELEKTRODAMI 

Za spremljanje količine kisika v jeklu — študij 
poteka dezoksidacije jekla v odvisnosti od časa — 
je bistvenega pomena, da ločimo celotno vsebnost 
kisika v jeklu na kisik, ki je raztopljen v jeklu, 
in na kisik, ki je v vključkih (glej sliko 1**) 

Po dodatku dezoksidantov v talino jekla se 
koncentracija raztopljenega kisika v jeklu hitro 
zniža, celotna vsebnost kisika v jeklu, ki je od-

Dodatek 
/dezoksidantov 

O; = Oraztoptjen * Ov/<ijUčki 

Strjevanje 
/ jekla 

* Članek je povzetek predavanja z enakim naslovom, ki 
ga je imel dr. mag. Kejžar Rajko, dne 4. 9. 1974 na jesen-
skem srečanju slovenskih metalurgov v Portorožu in iz-
vleček iz doktorske disertacije na Metalurškem odseku 
Oddelka za montanistiko Fakultete za NT Univerze v Ljub-
ljani z naslovom »Vpliv dezoksidantov na prenos kisika, 
pri varjenju z oplaščenimi elektrodami«, ki jo je avtor 
članka obranil 3 . 7. 1974. 

Cas 

Slika 1 
Potek dezoksidacije jekla 

** I. N. Golikov / G. M. Ickovič: Stalj (1973), žt. 7, str. 
591—616 



vključkov, pa znatno počasneje. 
Za dezoksidacijo vara pri varjenju z oplašče-

nirni elektrodami so karakteristične visoke tem-
perature, intenzivno mešanje kopeli pod elektrodo 
in zelo kratek čas, ki je na razpolago za potek 
reakcij. Od raztalitve do zamrznjenja vara, ko so 
reakcije možne, je le 3 do 8 sekund. Reakcije ne 
potečejo do ravnotežja — vzpostavi se navidezno 
ravnotežje. Iz taline vara se izloči le del oksidnih 
vključkov, ki so dezoksidacijskega in žlindrnega 
izvora. Ti preostali oksidni vključki so vzrok za 
visoke vsebnosti kisika v varih. Pri visoki vseb-
nosti dezoksidantov v elektrodi nadaljnji dodatek 
dezoksidantov v elektrodno oblogo le malenkostno 
vpliva na znižanje celotne vsebnosti kisika v varu 
(glej sliko 2). 
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Slika 3 
Vpliv dezoksidacije na žilavost vara pri varjenju z rutilno 

oplaščenimi elektrodami 

Ver in: tok 
Izm. ca 165A 
• ca195A 
> ca190A 
» ca185A 

Vrsta e/ - Serija 
[kpnvtm'] 

30 
IO!SOi[HJ IS,J do 19,0) 
101 « 15,6 do 17,9) 
201 » 22,Odo23,l) 
301 'i 29,Odo 30,7) 

alFeMn je konst-
(6g/Wg e/. mešj 

b) Bazično oplaščene elektrode 

10~2 211T2 3V2 

Go(dezoks) 
<3v 

Vrsta el- Serija 
En(*) ca/504 

ca 175A 
ca165A 

40(Bl [žil *0,46cb*0,B5) 
40 f • *0i5rb*0,99) 
SOI • *l',iOdo*16B) 
601 • '1,67 do >205). 

Slika 2 
Vpliv dodatka dezoksidantov v elektrodni oblogi na celot, 

no vsebnost kisika v varu 

Previsoka vsebnost dezoksidantov v elektrodi 
pa je vzrok tudi za poslabšanje žilavosti vara (glej 
sliki 3 in 4). 

Na sliki 3 je prikazan vpliv dezoksidacije na 
žilavost vara pri varjenju z rutilno oplaščenimi 
elektrodami, na sliki 4 pa vpliv dezoksidacije na 
žilavost vara pri varjenju z bazično oplaščenimi 
elektrodami. Z zviševanjem vsebnosti dezoksidan-
tov v elektrodni oblogi, ki povzroči znižanje kisika 
v varu, se najprej žilavost vara zvišuje ter doseže 
pri neki določeni vsebnosti kisika v varu opti-
malno vrednost. Nadaljnje zviševanje vsebnosti 
dezoksidantov pa povzroči poslabšanje žilavosti 
zaradi legiranja vara s Si in Mn. 
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Slika 4 

Vpliv dezoksidacije na žilavost vara pri varjenju z bazično 
oplaščenimi elektrodami 

II . P O T R E B E PO D E Z O K S I D A N T I H PRI 
V A R J E N J U Z OPLAŠČENIMI ELEKTRODAMI 

Količina dezoksidantov, ki mora biti v elek-
trodi, da dobimo po varjenju optimalno žilavost 
vara, je odvisna predvsem od sestave in debeline 
oplaščenja. 
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Med varjenjem poteka oksidacija elementov 
(dezoksidantov) le s kisikom, ki pride iz plinske 
faze v talino žlindre in talino vara, ter s kisikom, 
ki vstopa v reakcije vzpostavljanja navideznega 
ravnotežja zaradi redukcije varilne žlindre, to je 
redukcije Fe in Mn-oksidov ter Si02 in Ti02. 

1.) Prenos kisika — reakcije s plinsko fazo 

Prenos kisika iz plinske faze v talino žlindre 
in talino vara ima najpomembnejši vpliv na po-
rabo dezoksidantov. Ker je vezan na nastanek fe-
ritov, na prenos vodika v var in na oksidacijo 
površine kapljice, je odvisen predvsem od sestave 
in debeline oplaščenja ter jakosti varilnega toka. 

Vzrok za velik vpliv sestave elektrodne obloge 
na »prenos kisika« je predvsem bazičnost nasta-
jajoče varilne žlindre. Zvišanje bazičnosti, to je 
povečanje koncentracije prostih disociiranih O2— 
ionov v talini varilne žlindre, ima za posledico 
pospešitev reakcij s plinsko fazo. 

Bazičnost teoretične taline elektrodne obloge, 
to je žlindre, ki nastaja ob nastanku kapljic, je 
eden najpomembnejših pokazateljev za oceno pre-
nosa kisika iz plinske faze v talino žlindre in ta-
lino vara (glej sliko 5). 
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Slika 5 
Prenos kisika iz plinske faze v talino žlindre in kovine v 
odvisnosti od sestave elektrodne obloge (bazičnosti) in 

odtaljevanja 

Zelo pomembno vlogo pri »prenosu kisika«, ki 
je v veliki meri vezan na oksidacijo površine 
kapljice, pa ima tudi odtaljevanje. Povečanje ve-
likosti kapljic, ki ima za posledico zmanjšanje 
površine na enoto teže kapljic, povzroči zmanj-

šanje prenosa kisika iz plinske faze v talino 
žlindre in talino vara. Ta razlaga pojasnjuje vpliv 
debeline oplaščenja in jakosti varilnega toka na 
»prenos kisika«. V diagramu na sliki 5 je to pri-
kazano s serijama elektrod 10 in 40. Vpliv odta-
ljevanja pa pojasnjuje tudi sorazmerno visok 
»prenos kisika« pri varjenju z rutilno oplaščenimi 
elektrodami. 

2.) Vzpostavljanje navideznega ravnotežja med 
žlindro in varom 

Zaradi redukcije varilne žlindre je razmerje 
med količino žlindre in količino vara (Gžl/Gv) tudi 
zelo pomembno za porabo dezoksidantov. Potrebe 
po dezoksidantih se povečujejo z naraščanjem 
količine žlindre na enoto vara. 

Redukcija varilne žlindre — vzpostavljanje na-
videznega ravnotežja — poteka v skladu z nasled-
njo ravnotežno enačbo: 

a /0/ 
a(FeO) a(MnO) 

Ka
Fc Ka

Mn. a Mn • /Mn/ 

a (Si0 2 ) 

Kas: - a 
(en. 2) 

/Si/ 

Ker pa reakcije med raztaljeno žlindro in ko-
vinsko talino vara ne potečejo do ravnotežja, mo-
ramo pri razlagi fizikalno-kemičnih procesov med 
varjenjem upoštevati tudi njihovo hitrost. 

Oksidacija Mn in Si pri varjenju z bazično 
oplaščenimi elektrodami je prikazana na diagra-
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Slika 6 
Oksidacija Mn pri varjenju z bazično oplaščenimi 

elektrodami 

a) Vpliv dod. FeSi (serija 40) povezuje točke, ki 
predstavljajo celotno izhod-
no količino Mn, Co' 

povezuje točke, ki 
predstavljajo količino Mn v 
varu „Cv' 

povezuje točke, ki 
predstavljajo ravnotežno 
količino Mn „Ce" 



mih na slikah 6 in 7, oksidacija Mn pri varjenju 
z rutilno oplaščenimi elektrodami pa na diagramih 
na sliki 8. 

Reakciji med Mn in kisikom ter Si in kisikom, 
ki so raztopljeni v kovinski kopeli, sta hitri ter 
potečeta skoraj do ravnotežja. Pri elektrodah, ki 
vsebujejo nizek dodatek dezoksidantov, je namreč 
razlika med dejansko (»Cv«) in ravnotežno (»Ce«) 
koncentracijo Mn in Si v varu majhna (glej slike 
6, 7 in 8). 

Pri ostalih bazično oplaščenih elektrodah (sliki 
6 in 7) je oksidacija Mn in Si med varjenjem ve-
zana na raztapljanje kisika (FeO) v kovinski talini. 
Razlika med začetno (»C0«) in dejansko (»Cv«) kon-
centracijo Mn in Si v varu ostane zato kljub do-
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Sliika 7 
Oksidacija Si pri varjenju z bazično oplaščenimi elektro-

dami 
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Slika 8 
Oksidacija Mn pri varjenju z rutilno oplaščenimi elektro-

dami 

dajanju dezoksidantov v elektrodno oblogo skoraj 
nespremenjena. Spremeni pa se s spremembo 
bazičnosti, ki povzroči spremembo v prenosu 
kisika iz plinske faze v talino žlindre in talino 
vara, in ob prisotnosti drugih dezoksidantov, ki 
tudi reagirajo z raztopljenim kisikom v varu (glej 
sliki 6 in 7). To je vzrok tudi za zmanjšanje na-
videzne hitrosti oksidacije Mn in Si pri varjenju 
z elektrodami, ki so sušene pri nižji temperaturi 
(glej sliki 6 in 7 diagrama »d« — Posledica su-
šenja pri nižji temperaturi je preostanek višje 
vsebnosti ogljika v elektrodni oblogi). 

Pri rutilno oplaščenih elektrodah (slika 8) pa 
je oksidacija Mn med varjenjem vezana na raz-
tapljanje kisika (FeO) v kovinski talini in na re-
dukcijo Si02 in Ti02 v varilni žlindri (Redukcija 
Si02 in Ti02 je pri žlindrah rutilno oplaščenih 
elektrod izrazitejša zato, ker je aktivnost Si02 in 
Ti02 v teh žlindrah bistveno višja kot v žlindrah 
bazično oplaščenih elektrod). 

Zaradi redukcije Si02 in Ti02 se pri varjenju 
z rutilno oplaščenimi elektrodami razlika med za-
četno (»C0«) in dejansko (»Cv«) koncentracijo Mn 
v varu povečuje z zviševanjem vsebnosti FeMn v 
elektrodni oblogi (glej sliko 8). 

V diagramih na slikah 2, 6, 7 in 8 sem dodatek 
dezoksidanta v elektrodni oblogi prikazoval kot 
»G o c dezoks) /Gv«, to je kot količino kisika, ki jo 
teoretično lahko vežejo dezoksidanti v elektrodni 
oblogi na enoto vara. Tako sem poenotil prikazo-
vanje, to je izravnal razlike, ki nastopijo pri elek-
trodah zaradi razlik v izbiri in količini dezoksi-
dantov ter sestavi in debelini oplaščenja. 

Pri računanju ravnotežnih koncentracij sem v 
vseh primerih upošteval aktivnosti prisotnih se-
stavin. Koeficiente termodinamične aktivnosti ele-
mentov v jeklu sem računal s pomočjo konstant 
medsebojnega vpliva, koeficiente termodinamične 
aktivnosti sestavin žlinder pa po enačbah, ki sem 
jih izpeljal za varilne žlindre na osnovi ionske 
teorije in termodinamike žlinder v skladu s teo-
retskimi izpeljavami Kožeurova. 

Izpeljava enačb temelji na enačbah notranje 
energije, entropije in proste energije večkompo-
nentnega sistema. 

K 

F (prosta energija) = E — TS = X;. F; + 
i = i 

K K — 1 K 

Op.: 
povezuje točke, ki 

predstavljajo cebtno izhod-
no količino Mn „Co" 

povezuje točke, ki 
predstavljajo količino Mn v 
vcru uCV" 

Nepovezane točke pa pred-
stavljajo ravnotežno količino 
Mn „Ce" 

i = 1 i = 1 j = i + 1 

X, = 
(en. 3) 

i=l 

X; —ionski ulomek komponente »i« 
n; — koncentracija komponente »i« v g-molih 
Vj — število kovinskih atomov v molekuli 
komponente »i« 



Iz enačbe za kemijski potencial izbrane kom-
ponente lahko izrazimo enačbo za izračunavanje 
koeficienta termodinamične aktivnosti te kompo-
nente v raztaljeni žlindri. 

H L = — = v L . ( F L + R T l n X L + V X i - Q . L 
gnL ^ 

L — t 
+ 

i = l 

L— 1 

RT lnf, 
i = 1 

K — 1 K 

K 

i = L + 1 

2 2 X i -X J .Q i j 
i = 1 j = i + 1 

(en. 5) 

Enačbe 3, 4 in 5 veljajo le za bazične žlindre. 
Pri kislih žlindrah pa moramo zaradi polimeriza-
cije upoštevati še povečanje notranje in proste 
energije s členom, ki ima nekoliko poenostavljen 
v primeru varilnih žlinder naslednjo obliko: 

3 4 
[2 (X5 + x6) - 2 X, - 0,5 X4p . ^ X 1 . q 1 

i = 1 i = l 

Op.: X1( X 2 . . . X j . . . do X9 so ionski ulomki 
komponent varilne žlindre. Označil sem jih s šte-
vilkami od 1 do 9 v naslednjem vrstnem redu: 
FeO, MnO, CaO, (K20 + Na20), Si02, Ti02, A1203, 
Fe203 in CaF2. 

Enačba proste energije, prirejena za varilne 
žlindre, ki je bila izhodišče za izpeljavo enačb za 
izračunavanje koeficientov termodinamične aktiv-
nosti, je imela torej naslednjo obliko: 

9 9 9 
F1 = F 2 vini = 2 v, . n,. F; + RT £ v,. n,. lnX, + 

= 1 i = l i = l 
8 9 

S 2 V;. Vj . nj. nj . Qij 
+ i = i j = i + i 

2 V;. n; 
i=l 

3 T2 
2 (v4n5 + v6n6) — 2 '•'.n; — 0,5 v4n4 

i = l 

2 vi ni 
i = l 

• 2 v i • n i • 
i = l 

(en. 6) 

(Z enačbami od 3 do 6 je na kratko prikazana 
izpeljava enačb za izračunavanje koeficientov ter-
modinamične aktivnosti komponent v talinah va-
rilnih žlinder). 

V skladu z ravnotežno enačbo (en. 2) in ugoto-
vitvami glede hitrosti poteka fizikalno - kemičnih 
procesov med varjenjem smo z obdelavo rezulta-
tov raziskav (kemičnih analiz) na računalniku 
IBM 360/30 ugotovili, da velja v območju raziskav 
(od 0,02 do 0,1 ut % celotne vsebnosti kisika v 
varu) linearna zveza med celotno vsebnostjo kisika 
v varu ([O]) ter naslednjimi členi: 

K K - 1 K 

i = L + 1 i = l j = i + l 
+ RT. ln XL + RT . ln fL) (en. 4) 

(°/o FeO*), 
/% MnO/ 
/% Mn/ 

in 
(% Si02) 
/% Si/ 

Op.: (% FeO*) = (% FeO) + 1,35 (% Fe203 ); 
M FeO 

M 
,3 = 1,35 

Fe,0, 

Pri izpeljavi enačb sem vpliv aktivnosti sesta-
vin in vpliv navidezne hitrosti vzpostavljanja rav-
notežja upošteval tako, da sem ločeno obdelal 
bazično in rutilno oplaščene elektrode ter da sem 
enačbe izpeljal s členoma % Si02 in BL (bazičnost 
varilne žlindre), ki sta v zvezi z redukcijo žlindre 
in prenosom kisika iz plinske faze v talino žlindre 
in talino vara ter zato odločilno vplivata na navi-
dezno hitrost vzpostavljanja ravnotežja med žlin-
dro in varom. 

Bazično oplaščene elektrode 
(°/o FeO*) = 4,72 + 78,7 . [O] —0,114 % . Si02 — 

— 0,32BL ; 93,1 %-na korelacija (en. 7) 
(% MnO) 
/% Mn/ 

— 1,55 BL 

= 1,76 + 176,0 . [ 0 ] — 0,144 . % S i 0 2 _ 

; 94,7 %-na korelacija (en. 8) 

(% Si02) 
= 5,53 + 179,3 . [O] — 

/% Si/ 

— 0,264 . % Si02 ; 93,8 %-na korelacija (en. 9) 
Redukcija Ti02 je neznatna 
Op. Enačbe 7, 8 in 9 veljajo za elektrode, ki so 

osušene na temperaturi 450° C, za varjenja z eno-
smernim tokom na + pol 

Rutilno oplaščene elektrode 
(% FeO*) = 6,83 + 179,6 . [ 0 ] —0,33 . % Si02 

; 86,4 %-na korelacija (en. 10) 
(% MnO) 
/% Mn/ 

= 11,49 + 688,7 . [ 0 ] — 1,00 . % Si02 

; 84,9 %-na korelacija (en. 11) 

(%Si02) 
= 3,36 + 121,3. [O] 

/% Si/ 
; 87,0 %-na korelacija (en. 12) 

Redukcija Ti02: 
A 02 (red. Ti02 v g/g v) = 10-». (51,7 — 

•440,3 . [O] + 163,2 
Gv 

•3,49—— 0,52 % Ti02) 
Gv 

91,6 %-na korelacija (en. 13) 



Op.: Enačbe 10, 11, 12 in 13 veljajo za elektro-
de, ki vsebujejo do okoli 10 % kaolina v elektrod-
ni oblogi in so osušene pri temperaturi 250° C, za 
varjenja z izmeničnim tokom. 

Legenda oznak v podanih enačbah: 
% FeO, % Fe203, % MnO, % Si02 in % Ti02 — 

sestava varilne žlindre (ut. %) 
% Mn in % Si — sestava vara (ut. %) 
[ 0 ] — celotna vsebnost kisika v varu (ut. %) 
GŽ1 in Gv — količina žlindre in vara v g (raču-

nano na eno elektrodo) 
Q = I . U . t — porabljena energija v KWs (ra-

čunano na eno elektrodo) 
BL = X ajNj — bazičnost varilne žlindre 
A 02 (red. Ti02 v g/gv) — količina kisika, ki od-

govarja redukciji Ti02 (računano na 1 gram vara) 

III. PRAKTIČNA UPORABNOST UGOTOVITEV 
PRI VARJENJU IN IZPOPOLNJEVANJU VARIL-
NIH OPLAŠČENIH ELEKTROD 

Ugotovljene odvisnosti med oplaščenjem in 
»prenosom kisika«, izpeljane zakonitosti redukci-
je Ti02 in zakonitosti vzpostavljanja navideznega 
ravnotežja med žlindro in varom ter poznavanje 
poteka reakcij, ki se odvijajo že pri sušenju elek-
trod, nam omogočajo, da lahko že na osnovi izbra-
nega izkoristka varjenja, količine žlindre ter se-
stave vara in sestave žlindre (glede na njene fizi-
kalne lastnosti) izračunamo optimalno sestavo 
oplaščenja za elektrodo glede na postavljene za-
hteve. 

Izkoristek varjenja ter količino in sestavo va-
rilne žlindre izberemo na osnovi zahtevanih varil-
no tehničnih lastnosti, ki jih mora imeti elektroda. 

Izbrana sestava vara je le orientacija za raču-
nanje. Z računom namreč ugotovimo tudi, kakšna 
bo optimalna sestava vara v izbranem primeru 
(izbran izkoristek varjenja ter količina in sestava 
varilne žlindre). 

Teoretično izračunavanje optimalne sestave in 
debeline oplaščenja glede na zahtevane lastnosti, 
ki jih mora imeti elektroda, omogoča hiter razvoj 
in izpopolnjevanje varilnih oplaščenih elektrod ter 
s tem hitro prilagajanje zahtevam tržišča. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Fiir die Desoxydation des Schweissgutes beim Schvveis-
sen mit ummantelten Elektroden ist charakteristisch, dass 
eine sehr kurze Zeit fiir den Verlauf der Reaktionen zur 
Ferfiigung ist. Die Reaktionen zwischen der erschmolzenen 
Schweisschlacke und der Schmelze des Schvveissgutes ver-
laufen nicht bis zu dem Gleichgewicht. Zwischen der 
Schmelze und Schlacke stalit sich ein scheinbares Gleich-
gevvicht auf. Aus der Schweissgutschmelze scheidet sich 
nur ein Teil der oxydischen Einschliisse aus, vvelche als 
Desoxydationsprodukte entstanden sind, oder von der 
Schweischlacke her stammen. Diese verbliebenen oxydi-
schen Einschliisse sind die Ursache, dass mit einer grosse-
ren Menge der Desoxydationselemente der Gesamtsauer-
stoffgehalt im Sclrvveissgut nur bis zu einer bestimmten 
Grenze erniedrigt werden kann. Eine zu grosse Menge der 
Desoxydationselemente in der Schweisselektrode verur-
sacht das Verschlechtern der Zahigkeit vvegen des Legie-
rens des Schweissgutes mit Si und Mn. 

Wahrend des Schweissens verlauft die Oxydation der 
Desoxydationselemente nur mit Sauerstoff, vvelcher aus 
der Gasphase in die Schlacken und Stahlschmelze und 
mit dem Sauerstoff, welchor in die Reaktionen bai der 
Einstellung des scheinbaren Gleichgewichtes aus der Re-
duktion der Schweisschlaoke, das heisst, der Fe und Mn 
Oxyde des SiOa und TdCh. iibergaht. 

Den vvichtigsten Einfluss auf den Verbrauch der 
Desoxydationsmittel beim Schweissen mit umhiillten Elek-
troden hat der Obengang des Sauerstoffes aus der Gaspha-

se in die Schlacken und Stahlschmelze, \velcher wieder 
von der Zusammensetzung und der Ummantelungsdicke, 
und der Stromstarke abhangig ist. 

Ein Richtwert fiir die Bewertung des Sauerstoffiiber-
ganges ist die Basizitat der theoretischen Schmelze, der 
Elektrodenummantelung (Schlacke beim Entstehen der 
Trapfen). Eine wichtige Rolle bei dem Sauerstoffubergang 
hat auch das Abschmelzen (die Grosse der Trppfen welche 
beim Schweissen abschmelzen). 

Der Desoxydationsmittelverbrauch ist auch von dem 
Verhaltnis zwischen der Schlackenmenge und der Schweiss-
gutmenge (Gi,/Gv) abhangig. Der Desoxydationsmittelver-
brauch wird grosser beim wachsen dieses Verhaltniscs. Der 
Grund dafiir ist die Reduktion der Schweisschlacke — das 
Einstellen des scheinbaren Gleichgewichtes. Diese Reak-
tionen verlaufen in Obereinstimmung mit der folgenden 
Gleichgewichtsgleichung: 

a/0/ 
a (FeO) 

Kk 

a(MnO) 

K Mn /Mn/ 

a(Si02) 

K Si • /Si/ 

Da diese vor der Gleichgewichtseinstellung einfrieren, 
muss bei der Erlauterung der physikalisch-chemischen 
Prozesse vvahrend des Schweissens auch deren Geschwin-
dig"keit beriicksichtigt werden. Fiir die Verstandigung des 
Einstellens des scheinbaren Gleichgewichtes zwischen der 



Schlacke und Schweissqut sind folgende Fe9tstellungen von 
besonderer Wichtigkeit: 

— Die Reaktionen zwischen Mangan und Sauerstoff, 
und Silizium und Sauerstoff, welche im Metallbad gelosst 
sind, verlaufen schnell und fast bis zum Gleichgewicht. 

— Die Oxydation des Mangans und Siliziums vvahrend 
des Sehweissens ist nur von der Losungsgeschvvindigkeit 
des Sauerstoffes in der Stahlschmelze abhangig (die lang-
samste Reaktion). Diese ist von der Schvveiss temperatur, 
von der Reduktionsfahigkeit der entstehenden Schvveis-
schlacke und vom Obergang des Sauerstoffes aus der 
Gasphase in die Schlacken und Stahlschmelze abhangig, 
das heisst, von der Basizitat der entstehenden Schvveis-
schlacke und des Abschmelzens. 

Mit der Beriicksichtigung der Aktivitat der Bestand-
teile und der Geschvvindigkeit der Gleichgevvichtseinstel-
lung bei dem Reaktionsverlauf vvahrend des Schvveissens 
mit ummantelten Elektroden, wird in Ubereinstimmung 

mit der Gleichgewichtsgleiche im Bereich der Untersuchun-
gen (von 0.02 bis 0.1 Gevvichtsprozent des Gesamtsauer-
stoffes im Schvveissgut eine lineare Abhangigkeit zwischen 
dem Gesamtsauerstoffgehalt im Schvveissgut ([O]) und fol-
genden Gliedern erreicht: 

(%MnO) u n d 1 / j * * « 
/% Mn/ y / % s i / 

Mit der Ausvvahl des Schvveissausbringens, der 
Schlackenmenge, der Schvveissgutzusammensetzung und 
der Schlaokenzusammensetzung im Bezug auf deren physi-
kalische Eigenschaften, kann auf Grund der beschriebenen 
Gesetzmassigkeiten (Diagramme und ausfiihrte Gleich-
ungen) bei dem Reaktionsverlauf beim Schweissen, eine 
optimale Zusammensetzung der Elektrodenummantelung 
im Bezug auf die vorgeschriebenen Eigenschaften ausge-
rechnet werden. 

SUMMARY 

Deoxidation of the vveld in vvelding coated elec-
trodes is characterized by a very short time available for 
reactions. No equilibrium is achieved betvveen the vvelding 
slag and the molten metal. Only a part of oxide inclusions 
precipitates f rom the melt. Thev are originated either 
from the slag or due to deoxidation. The oxide inclusions 
vvhich do not precipitate cause that oxygen content can 
be reduced only to a certain degree though the amount 
of deoxidizing agents in the electrode is increased. Too 
high content of deoxidizing agents reduces toughness 
because the Si and Mn content in vveld increases. 

Oxidation of elements during vvedling is caused only 
by the oxygen vvhich comes from the gaseous phase into 
the molten slag or metal phase and by the oxygen from the 
reduction of iron and manganese oxides, and of Si02 and 
Ti02 vvhen quasi-equilibrium is reached. 

The consumption of deoxidizing agents in vvelding 
vvith coated electrodes is in greater part influenced by the 
oxygen transfer from the gaseous phase into the molten 
slag and metal vvhich depends mainly on the composition 
and thickness of the electrode coating and the intensitv 
of the vvelding current. Basicity of theoretical melt of the 
electrode coating (i. e. slag vvhich is formed at the for-
mation of drops) can be an indicator for »the oxygen 
transfer«. Also the melting rate (size of drops in vvelding) 
cannot be neglected. 

Comsumption of deoxidizing agents depends further 
also on the ratio betvveen the amount of slag and the 
amount of vveld (Gžl/Gv) The comsumption increases vvith 
the increased amount of slag per vveld unit. It is caused 
by the reduction of vvelding slag — establishing of a quasi 
equilibrium. The reactions follovv the equilibrium equation: 

a/o/ = 
3 ( F e 0 ) 

K
l e 

a ( M n O ) 

K Mn /Mn/ 

a(Si02) 
KSi • a/Si/ 

Because the systam freezes before the equilibrium is 
established the rate of chemical processes must be taken 
in account vvhen the physico-chemical processes in vveld-
ing are to be explained. To understand the establishing 
the quasi-equilibrium betvveen the slag and the metal the 
follovving findings are essential: 

— reactions betvveen manganese and oxygen, and 
silicon and oxygen vvhich are dissolved in metal bath are 
fast and they nearly reach the equilibrium, 

— oxydation of manganese and silicon during vveld-
ing depends only on the dissolution rate of oxygen in 
molten steel (the slovvest step) vvhich further depends on 
the vvelding temperature, reducibility of the formed 
vvelding slag, and on the oxygen transfer betvveen the 
gaseous phase and the molten slag and metal, i. e. on the 
basicity of the formed vvelding slag and the melting rate. 

A Iinear relationship betvveen the total oxygen content 
(»/o MnO) 

in the vveld, ([O]), and the therms (% FeO*), 
(/% Mn/ 

, and 

(% Si02) 
——vvas obtained in the region of investigations 

V /o/o Si/ 
(total oxygen content in the vveld varied from 0.02 to 
0.1 vvt. o/o) vvhen activities of components and the rate of 
establishing the equilibrium during vvelding vvith coated 
electrodes vvere taken in account. The relationship cor-
responds to the equilibrium equation. When vvelding yield, 
amount of slag, vveld composition, and the composition of 
the vvelding slag according to its physical properties are 
knovvn the optimal composition of the electrode coatings 
can be calculated according to the previously described 
relationships. 

3AKAIOTEHHE 

lip« pacKHCAeHHH CBaponHora niBa npn cBapKH c noKpbiTbiMH 
3AeKTpOAaMH npilMeMaTeAbHO OHCHb KOpOTKOe BpCMH, KOTopoe B pac-
nopâ ceHHH AAH TCHCHHH peaKHHH. PeaKHHH M O K A Y pacnAaBAenHbiM 
CBapoMHbiM uiAaKom H pacnAaBOM CBapo^nora in sa He 3aKanqHBa-
eTbCH c p a B H O B e c n e M . MÊKAY uiAaKOM H CBapoMHbiM IIIBOM BOCCTa-

HaBAHBeTbca KaM<ymHHce paBHOBecHe. H3 p a c r i A a B a c B a p o H H o r a uiBa 
BblAeAaeTbCJI TOAbKO MaCTb OKCHAHbIX BKAlOMeHHH KaK pe3Yi\bTaT 
OKHCAeHHH H IIIAaKa. 3TH OCTaTOMHbie BKAIOqeHHH OKCHAOB npHHHHa 
Toro, hto HecMOTpa Ha Ao6aBKy yBeAirqeHora KOAHMecTBa pacKHCAH-
TeAeft B 3AeKTpoAe, Y M e H b m e H H e coAep»aHHH KHCAopoAa B CBapon-

HOM IUBY YAAETCH AHinb AO onpeAeAeHHOH rpaHHijbi. CAHIIIKOM 
BbicoKoe coAep>KaHHe pacKHCAHTeAeH B 3AeKTpoAe Y M e H b m a e T 

BH3KOCTB niBa BCAeACTBHH AerHpOBaHH« IIIBa c Si H Mn. 

Bo BPEMH C B A P K H npouecc OKHCACHHH SACMCHTOB ( P A C K H C A H T E A E H ) 

n p O H C X O A H T TOAbKO BACACTBHH ACHCTBHH K H C A O p O A a , K O T O p b I H n e p e -

XOAHT B pacnAaB uiAaKa H pacnAaB uiBa H3 rasoBon <J>a3bi, TAK>Ke 
H C KHCAOPOAOM K O T O p b I H B C T y n a e T B p e a K H H I O B O C C T a H O B A e H H e M 

Ka^cvtUMMcero paBHOBecHH BCACACTBHH peAVKHHH cBapô Hora uiAaKa, 
T. e. peAYKUHH OKCHAOB >KEAE3A H MAPRAHHA H SiCh H TiCh. 



C a M o e G o A L i u o e 3 H a < i e H H e H a p a c x o A p a c K H C A H T e A e i i n p « C B a p K H 

C n o K p t i T M M H 3 A e K r p o A a M H npeACTaBAaeT CO6OH n e p e A a n a KHCAO-

p o A a H 3 r a 3 0 B o i i 4 > a 3 b i B p a c n A a B i m a K a H M e T a A A a ; STO xe 3 a -

BHCHT T A a B H b I M 0 6 p a 3 0 M OT C O C T a B a H OT T O A m H H i l o6Ma3KH 

S A e K T p O A O B H OT H a n p a J R e H H O C T H C B a p o n n o r a T O K a . 

IloKa3aTeAb aas oueHKH » n e p e A a « m K H C A o p o A a « n p e A C T a B A a e T 

C O 6 O H 0CH0BH0CTb T e o p e n r a e c K o r a p a c n A a B a S A e K T p o A H o f t o 5 M a 3 K H 

( u i A a K a , K O T O p b i i i n o A Y H a e T i . C H n p H o 6 p a 3 0 B a H H H K a n e A b ) . B a » C H y i o 

p o A b n p n »nepeAa™ K H C A o p o A a « HMCCT TaioKe pacriAaBAeHiie ( B C A H -

< m H a K a n e A b , K O T o p u e p a c n A a B A a i o T b c a BO B p e M a C B a p K H ) . 

P a c x o A p a c K H C A H T e A e i i 3 3 B H C H T T a i c a t e OT O T i i o n i e i i H i i Me>KAY 

K O A H ^ e c T B a u i A a K a a K O A m e c T B a c B a p o < ! H o r a u m a ( r u i A / r c i n ) . P a c -

XOA p a c K H C A H T e A e f l Y B e A i r j H B a e T b c a c y B e A n q e n n e M K O A K r a e c T B a 

U i A a K a H a e A H H H i i y C B a p o i H o r n i B a . r i p n ^ i i H a 3 T o r a : p e A V K n n a 

c n a p c M H o r a H i A a K a - B O C C T a H O B A e H H e K a > K y m H f t c e r o p a B H O B e c H a . 

3 T H peaKUHH npoTeKaioT B corAacHH c cAeAyiomHM Y P A B H E H H E M 
p a B H O B e c H H : 
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T a K K a K 3 a M e p 3 a H H e H a c T y n a e T a o B O C T a H O B A e H H a p a B H O B e c n a , 

H a A O n p H o6b8CHeHHH <{>H3HK0-XHMHMeCKHX n p O U C C C O B y H e C T b T a K J K C 

HXHHK> 6 b I C T p O T y . A ^ a n O H H M a H H H npOUeCCa BOCCTaHOBAeHHH K a » Y -

m H i i c e r o p a B H O B e c i i f l M e j K A Y m A a K O M h C B a p H b i M iiibom B a « H b i 

C A e A y i o m H e K O H C T a T a H H H : 

— P e a K U H H MCMCAY MapraHUOM H KHCAOPOAOM a T a K J K e K p e M -

HHeM H KHCAOPOAOM, K O T O p b l e H a X O A 3 T b C a B p a c n A a B A e H H O M c o -

C T O S H H H B p a c r i A a B e M e T a A A a , n p o H c x o A » T b 6 b i c T p o , n o m n AO p a B -

H O B e C H H . 

— O i t i i c A e H H e M a p r a H u a H K p e M H H a BO BPEMA CBapKH 3 a B i i c H T 

TOABKO OT 6 b i C T p o T U p a c n A a B A e H H a K H C A o p o A a B pacnAase ctsah 
( c a M a a M e A A e H H a a peaKî Ha). E b i C T p o T a OKHCAeHHa 3 T H I I 3AeMeHTOB 
3ABHCHT OT T e M n - p u CBapKH, B o c c T a H a B A H B a e M o c T H C B a p H o r a u i A a K a 

H O T n e p e A a < o i K H C A o p o A a H 3 r a 3 0 B 0 i 1 <}>a3bi B p a c n A a B UIAAKA H 

M e T a A A a , T . e . OA OCHOBHOCTH 0 6 p a 3 0 B a H 0 r a c B a p o ' i n o r a u i A a K a H OT 

p a c n A a B A e H H a . 

B 3 8 B BO B H H M a H H e a K T H B H O C T b COCTaBHbIX K O M n O H e H T II 6 b l -

CTPOTY B o c c T a H O B A e H H a p a B H O B e c H a n p a n p o n e c c e p e a K m i i i BO B p e M H 

C B a p K H C n O K p b I T H M H S A e K T p O A a M H , M O A y « I M B COTAaCHH c y p a B -

HEHHEM p a B H O B e c n a B OFIAACTH NCCAEAOBAHHH (MEACAY 0 . 0 2 AO 0 . 1 

B e c . % o d m e r o c o A e p > K a H H a K H C A o p o A a B C B a p o m i O M i n B y ) A H H e H H y i o 

C B a 3 b MeJKAV O 6 H I H M c o A e p a c a H H e M K H C A o p o A a B C B a p O M H O M m B y 

/ O / H C A e A Y I O m H M H M A e H a M H : 

, % F e O « , ( % M n 0 > , 
/ % M n / ^ / % S i / 

B b i 6 o p o M : B b i x o A a C B a p K H , K O A H q e c T B a u i A a K a , c o c T a B a C B a p o M -

H o r a u r e a , C O C T a B a C B a p o q n o r a u i A a K a HTO K a c a e T b c a e r o < } ) H 3 H i e c K H X 

Ka< ieCTB, MOiKHO H a O C H O B a H H H OIIHCaHHBIX 3 a K O H O M e p H O C T e f t ( A H a -

r p a M M O B H B b i n o A H e H b i x ypaBHeHHii) T O K a p e a K H H H BO B p e M a C B a p K H 

B b l e m i T a T b O n T H M a A b H b I H COCTaB o 6 M a 3 K H A A a 3 A e K T p O A B 3 a B BO 

B H H M a H n e n p e A n H c a H H b i e T p e S o B a H H a . 


