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загальна характеристика роботи

Актуальність теми, зростаючі вимоги до експлуатаційної надій­
ності зварних конструкцій вимагають підвищення якості зварювальних 
матеріалів Масовий характер і інтенсифікація виробництва підвищують 
ймовірність збоїв технології, відхилень і порушень в роботі облад­
нання при виготовленні зварювальних матеріалів. Контроль технологіч­
ного процесу і сертифікація продукції виконується, в основном;/, з 
допомогою методів визначення механічних характеристик зварних з'єд­
нань. Це не дозволяє своєчасно і в потрібних об'ємах контролювати 
готову продукцію, а тим більше впливати на технологічний процес, для 
вирішення цих завдань перспективним можна вважати рентгеноспектраль­
ний метод аналізу, він дозволяє своєчасно отримати інформацію про 
хімічний .склад сировини, шихти електродного покриття, порошкового 
дроту, флюсів, визначити відповідність готової шихти рецептурному 
складу. Використовуючи математичні моделі, на основі цієї інформації 
можна оперативно прогнозувати характеристики готової продукції, 
зменшити обсяг контрольованої парті! матеріалів та зробити контроль 
більш представницьким.

Створення системи на основі оперативного аналітичного контролю 
якості зварювальних матеріалів, безумовно, є актуальним зазданням.

мета роботи. Розробити математичні моделі, які дозволять розра­
ховувати на ЕОМ хімічний склад та механічні властивості наплавленого 
металу, створити на цій основі систему контролю виробництва елект­
родів і порошкового дроту рутилового типу, як найбільш масових зва­
рювальних матеріалів.

для вирішення цього завдання було потрібно:
1. Встановити фактори, які визначально впливають на якість 

виготовлення зварювальних матеріалів.
2. створити математичні моделі для розрахунку на ЕОМ хімічного 

складу і механічних властивостей наплавленого металу за результатами 
контролю готової шихти та вхідного контролю використаних сировинних 
матеріалів.

3. Опрацювати методичні питання та програмне забезпечення 
системи контролю виготовлення зварювальних матеріалів на основі 
рентгеноструктурного флуоресцентного аналізу (РСФА) та статистичних 
методів.
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наукова новизна, опрацьовано новий підхід до контролю та керу­
вання якістю виготовлення зварювальних матеріалів на основі опера­
тивної аналітичної інформації про склад шихти готового замісу, роз­
рахунку приймально-здавальних характеристик готової продукції 
(хімічного складу та механічних властивостей наплавленого металу) за 
допомогою запропонованих математичних моделей і використання статис­
тичних методів керування. Обгрунтовано використання вмісту марганцю 
і кремнію в наплавленому металі як контрольованих параметрів.

доведено, що для налагодженого технологічного процесу розподіл 
цих параметрів відповідає нормальному закону. Показано, що основна 
причина невідповідності хімічного складу і механічних властивостей 
наплавленого металу (НМ) вимогам НТД криється в порушенні режимів 
дозування та змішування шихт.

Створено математичні моделі, які дозволяють за результатами 
контролю шихти (з коефіцієнтом кореляції R=0,89...0,95 та мінімаль­
ною залишковою дисперсією) розраховувати хімічнґій склад та механічні 
властивості НМ для електродів АНО-4 при Обмеженнях: Мп=0,34... 
1,30 %; Si=0,06...0,20 %; S=0,0I6.. .0,055 %; Р=0,019.. .0,090 %■,
5^=470.. .550 МПа; #  =16...зо %; ам =100...211 Дж/см2 ; та металу, 
наплавленого порошковим дротом ПП-АН8! Мп=0,7...1,6 %; Si=0,20...
0,30%; S=0,015...0,025 %; Р=0,026...0,038 %; С=0,06...0,II %;
6g=560...640 мпа; fr =20...29 %; ан =70...156 Дж/сі/. Використання 
запропонованих математичних моделей дозволяє розраховувати, нормова­
ні механічні властивості нм для складів шихти, де кількість складо­
вих відрізняється від рецептурних в 1,5...2,5 рази. Достовірність 
одержаних результатів підтверджено порівняльними випробуваннями за 
ГОСТ 9667-80.

На захист винесено. Результати розробки 1 впровадження системи 
забезпечення якості зварювальних матзріалів, заснованої на аналітич­
ному контролі їх виробництва 1 статистичних методах керування, матег 
матичні моделі, призначені для розрахунку на ЕОМ хімічного складу 
готових замісів шихти рутилозих електродів АНО-4 та порошкового дро­
ту ПП-АН-8 та для прогнозування хімічного складу і механічних 
властивостей нм.

Практичне значення роботи. Система оперативного контролю техно­
логічного процесу виготовлення зварювальних матеріалів і функціо­
нування технологічного обладнання впроваджена на дніпропетровсько­
му метизному ВО, де щороку випускається до 40 тис. т зварювальних
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•
матеріалів. Лобхідні дані для освоєння цієї системи також передано 
Одеському сталепрокатному во. використання системи дозволило підви­
щити якість зварювальних матеріалів і ефективність виробництва за 
рахунок зниження трудозатрат на виготовлення і випробування некон­
диційної продукції та ліквідацію необоротних втрат сировини та 
електроенергії.

Загальний економічний ефект на ДМВО складає 6,8 млн. крб./рік, 
особиста частка автора в його досягненні - 50 відсотків.

Обсяг і структура дисертаційної роботи. Робота складається із 
вступу, чотирьох розділів, загальних висновків, списку використаної 
літератури die найменувань) та додатків. Дисертація викладена на *86 
сторінках машинопису, bJL таблиць та % £ рисунків.

Вступ. Обгрунтована актуальність проблеми та сформульовані зав­
дання роботи.

Перший р о з д і л . Аналіз літературних даних про особливості вироб­
ництва зварювальних матеріалів, способах контролю та приймання гото­
вої продукції.

Другий розділ. Розглянуто питання контролю та керування якіс 
виготовлення зварювальних матеріалів на підставі аналітичних метод.

Третій розділ. Розглянуто питання аналітичного контролю при 
робництьі електродів АНО-4. отримані рівняння для розрахунків на ЕОМ 
за результатами рсфа хімічного складу та механічних властивостей нм 
для електродів АНО-4. Наведено результати використання напрацьованої 
системи аналітичного контролю у виробництві електродів АНО-4 на 
дмво.

В четвертому р о з д і лі розглянуто методичні особливості аналітич­
ного контролю шихти порошкового дроту ПП-АН8. виведено рівняння для 
розрахунків за даними РСФА шихти хімічного складу 1 механічних влас­
тивостей металу, наплавленого порошковим дротом ПП-АН8.

Апробація роботи, найважливіші матеріали по змісту дисертації 
доповідались на Всесоюзній нараді по рентгеноспектральному аналізу 
(Іркутськ, 1989 ), всесоюзній конференції по зварювальних матеріалах 
(Краснодар,1090), Українській науково-технічній конференції "Сучасні 
методи спектрального аналізу а чорній металургії" (Дніпропетровськ, 
1990, 1993), на семінарах "Нові матеріали для електродугового зварю­
вання" (Київ, 1980, 1989 і І991), "досвід і проблеми використання 
обчислювальної техніки в спектральному аналізі" (Дніпропетровськ, 
1992). на технологічному семінарі іез їм. Є.0.Патока.

с т ^ м ш
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публікації. Основний зміст роботи викладено в 9 публікаціях.

Основний з м і с т  роботи
Сучасний обсяг зварювальних робіт з основному виконується 

електродуговим зварюванням плавким електродом. Співробітниками 
Інституту електрозвапюоашм ім. е.О.Патона В.М.їШіепаковим, Т.Р.Лвдо- 
щиним, А.Ю.марчечком, в.Ф.Альтером і ін. під керівництвом академіка 
АН України І.К.Походні створена гама різноманітних марок електродів 
та зварювального порошкового дроту серій АНО і ПП-АИ для зварювання 
маловуглецевих та низьколегованих сталей і опрацьована технологія їх 
масового виробництва.

в Першому розділі розглянуті характеристики електродів та по­
рошкового дроту рутилового типу і технологічні особливості їх вироб­
ництва. Проаналізовані можливості, виявлені недоліки і обмеження на­
явних схем контролю та способів приймання готової продукції, на 
Підставі літературних даних розглянуті особливості рентгеноспект­
рального флуоресцентного методу ачалізу багатокомпонентних гетеро­
генних матеріалів, математико-статистичних методів та можливості їх 
використання для виробництва зварювальних матеріалів (ЗМ). Сформу­
льовані завдання і основні напрямки досліджень.

В другому розділі розглянуті наступні питання.
2.1. Дослідження факторів, визначальних для якості виробництва 

електродів і порошкового дроту. Механічні характеристики металу 
наплавленого електродами та порошковим дротом, залежать, перш за 
все, від їх хімічного складу, який багато в чому визначається 
складом шихти ЗМ, стержнів, стрічки-оболонки. значно впливати на 
нього можуть технологічні умови виготовлення ЗМ та режими зварювання 
при випробуваннях. Для електродів рутилового типу розглянуто вплив 
товщини, ексцентричності покриття та кількість (доза) рідкого скла в 
масі обмазки на хімічний склам I'M. Всі параметри варіювали в межах 
традиційних допусків, регламентованих нормативною документацією. Ре­
зультати хімічного аналізу НМ довели, що вплив цих факторів на вміст 
марганцю та кремнію малозначний і звичайно знаходиться в межах до­
пуску на вміст цих елементів. Вм.ст марганцю та кремнію визначається, 
головним чином, складом шихти, тобто залежить від роботи дозувальних 
ліній. Хім!чний склад металу, наплавленого електродами, виготовлени­
ми з шихти різних замісів, але віднесених до однієї партії, може бу­
ти різним (ТРбЛ. І).

4



Таблщя_ ь  Хімічний склад металу, наплавленого електродами АНО-4 
із різних замісів однієї партії

N0
замісу

1 ВМІСТ елементів. ВІДСОТКИ
1
1 Вуглець Марганець Кремній Фосфор Сірка

1-І 0,068 0,48* 0,т 0,037 0,022
1-4 0,09 0,58 0,08 0,036 0,023

0,055 0,48* 0,064 0,030 0,023
1-6 0,03 0,50 С, 12 0,035 0,034
1-7 0,07 0,68 0,08 0,033 0,022
1-8 0,06 0,45* 0,078 0,03 0,03

середнє ‘
значення 0,072 0,53 0,087 0,032 0,026

* - значення за межами вимог ТУ.

2.2. Система аналітичного контролю шихти. Аналітичний контроль 
У виробництві 3№ повинен: ' ‘

- забезпечити постійний потік інформації про склад використову­
ваних сировинних матеріалі в,-

- оперативно виконувати аналіз статистично-представницької ви- 
бірсії зразків контрольованої сухої шихти;

- співставляти II фактичний склад з рецептурним;
- видавати рекомендації по коригуванню шихти в випадках відхи­

лень II складу від паспортних даних, при збоях в роботі ліній 
дозування чи зміні хімічного складу компонентів шихти.

В умовах масового виробництва ЗМ ефективним може бути контроль 
на основі рентгеноспектрального флуоресцентного аналізу (РСФА) в по­
єднанні зі статистичними методами. РСФА можна з успіхом використову­
вати для контролю хімічного складу сировини, роботи дозувальних 
пристроїв, а його результати - для прогнозування хімічного складу 1 
пластивостей металу шва. використані в роботі технічні засоби 
аналітичної системи складались з багатоканального рентгенівського 
спектрометра (СРМ-20М) з ПЕОМ, рентгеноспектрального аналізатора 
БАРС-3 та засобів приготування проб (механічна ступка СМБП, вібро- 
млинок 75-ДР, пристрій для пресування зразків).
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У ВІДПОВІДНОСТІ З ЦІЄЮ
схемою після завершення операції дозування та змішування з різних 
місць змішувача відбирають проби сухої шихти, після чого для кожної 
проби послідовно визначається склад контрольованих елементів. Для 
шихти електродів АНО-4 це Міі, Ті , к, si, Аі, Mg, а для шихти 
ПП-АН-8 - Ре, МП, ТІ, Si.

через наявність похибок в роботі дозувальної лінії, можливих 
порушень змішування компонентів, а також наявності певної помилки 
РСФА вихідних сировинних матеріалів та шихти абсолютної відповід­
ності результатів аналітичного контролю шихти з II рецептурним 
складом досягти неможливо.

співставляючи хімічний склад шихт та нм, одержали регресійні 
рівняння, які зв'язують хімічний склад НМ з елементним складом ших­
ти. Ці рівняння дозволяють розрахувати очікуваний склад НМ та оціни­
ти його відповідність вимогам ТУ або стандарту. Прогноз хімічного 
складу нм виконується за рівнянням ВИДУ:

У і = a c £ a j C j  * Z c t j, (І)
де,у.- масові частки в металі легуючих і домішкових елементів 
мп. Si і т.д.; Су - масові частки елементів в шихті за даними РСФА;
Лс • А / - коефіцієнти рівнянь регресії. Для конкретної шихти ко­

ефіцієнти ьизначали в наведеній нижче послідовності. Виходячи із 
складу матеріалів і виробничого досвіду, задавали межі відхилень 
вмісту компонентів шихти від рецептурного. В цих межах методом пла­
нування експерименту розраховували Склад і виготовляли дослідні зм 
(електроди,, порошковий дріт), після зварювання якими визначали 
хімічний склад нм, і на ЕОМ (методом найменших квадратів) вирахову­
вали коефіцієнти аа, aj , які використовуються в рівняннях для про­
гнозу хімічного складу нм та механічних властивостей металу шва.

в цій системі важливим є питанья представництва результатів 
аналізу. Воно б досить просто вирішувалось на підставі математичної 
статистики, якби допуски на вміст складових шихти були задані. Як 
правило, в діючій НТД на електроди і порошковий дріт таких допусків 
немає, в загальному вигляді для багатокомпонентної шихти зм, в 
складі якої кілька розкислювачів, одержати такі допуски не завжди 
можливо.

Вважаючи, що коливання вмісту легуючих елементів в нм 
описується нормальний законом розподілу з середнім значенням та 
дисперсією визначити представництво результатів аналізу можливо
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шляхом перевірки статистичної гіпотези про те, що emin < Є < етах, 
де emin, етах - нижня та верхня межа вмісту легуючих елементів в нм, 
визначені стандартом. Дисперсія визначається залишковою дисперсією 
рівнянь регресії та дисперсією неоднорідності складу шихти. Роль 
статистичної вибірки при цьому виконують е , Є/ .... ех - прогно­
зовані кількості легуючих елементів в НМ, вирахувані за регресивним 
рівнянням виду (1).

При використанні t-критерія кількість зразків, п при заданих Л  
та б, постійне 1 визначається відомими співвідношеннями математичної 
статистики

r f б2- п
n = І — -г - І , (2)

L Л  J

де л  --точність вимірювання.
Суттєво скоротити кількість випробуваних зразків дозволило ви­

користання послідовного (секеенціального) аналізу. При послідовному 
аналізі число контрольованих проб попередньо не обумовлено, після 
кожного вимірювання прийнята гіпотеза або приймається, або відкида­
ється, чи робиться висновок про продовження випробувань.

Так, наприклад, якщо вміст марганцю в металі регламентовано НТД 
в межах 0,55...0,8 % (тобто emin = 0,55, втах ?= 0,8), то можливі 
варіанти:

- шихта бракується по верхньому обмеженню, коли вона дає вміст
ма; ганцю більше, ніж 0,8 +д , тобто і 0,8 +4 j

- шихта бракується по нижньому обмеженню, коли <: 0,5" - Д j

- шихта кондиційна, коли 0,5 +Д - С м 0,8 -А
Як показує досвід, обсяг представницької вибірки в середньому 

не перевищує 7 - 10 зразків.
2.3. Статистичний контроль точності технологічного процесу за 

результатами РСФА шихти, для забезпечення якості у виробництві зм 
виконується періодичний контроль складу готової шихти, що вироб­
ляється в цеху протягом зміни, доби, тижн.і. Накопичена аналітична 
інформація дозволяє визначити точність та стабільність роботи облад­
нання 1 технологічного процесу на основі математико-статистичних ме­
тодів. Через різні проміжки часу із змішучача беруть проби 1 
аналізують готову шихту, за результатами аналізів розраховують
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очікуваний хімічний склад НМ та механічні властивості металу шва. За 
тими ж даними визначається точність та стабільність технологічного 
процесу.

Точність технологічного процесу - його здатність забезпечити 
збіг поля розсіювання ісонтрольованого показника якості з полем до­
пуску. коефіцієнт точності техпроцесу визначається як відношення по­
ля розсіювання контрольованого параметра сд і поля його допуску ■.

К = nil#.
Технологічний процес задовольняє вимогам точності, при умові, що 

Kf v< І.
2.4. Вибір контрольованого показника.
Для точної оцінки технологічного процесу важливо вірно виз­

начити контрольований показник точності технологічного процесу.
доведено, ЩО ВІН повинен відповідати і'МОВаМ:
- однозначно обумовлювати технологічний процес;
- мати ЧІТКИЙ фізичний ЗМІСТ;
- мати кількісне визначення;
- в статистиці відповідати закону нормального розподілу.
для вибору контрольованого показника визначали вплив техно­

логічних умов виготовлення електродів і хімічного складу нм на ме­
ханічні властивості металу шва. Із технологічних параметрів вивчали: 
модуль і в'язкість рідкого скла, дозу рідкого скла в сухій шихті, 
діаметр стержня, коефіцієнт маси покриття. Хімічний склад НМ харак­
теризувався вмістом у ньому вуглецю, кремнію, марганцю, сірки та 
фосфору. Всього підготували дані по 58 замісах для електродів.

Розглядали вплив технологічних параметрів та хімічного складу 
НМ на механічні властивості - міцність на розрив, відносне подовжен­
ня і ударну в'язкість при температурі +20 градусів Цельсія.

Аналіз коефіцієнтів в рівняннях багатомірної регресії для вели­
чин механічних властивостей (б , £  , ) дозволяє зробити висновок,
що ступінь впливу технологічних факторів на механічні властивості 
металу шва різннй. Так, доведено, що для електродів "основного'' типу 
(У0НИ-ІЗ/45, УОПИ-із/55) помітно впливають ексцентричність та коефі­
цієнт маси покриття, модуль і вміст рідкого скла. Вплив цих же фак­
торі для рутилових електродів (АНО-4, АНО-ІЗ) значно менший.

Статистичний аналіз виконаних експериментів показав, що з роз­
глянутих змінних параметрів найбільше вгіливаюті на механічні харак­
теристики металу шва вміст в останньому марганцю та кремнію. Ці
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елементи і були надалі використані як контрольовані параметри точ­
ності технологічного процесу.

в третьому розділі розглянуто аналітичний контроль у виробницт­
ві електродів АНО-4.

3.1. Вплив умов приготування сухої шихти на точність аналі­
тичного контролю.

досліджено вплив дисперсності сировинних матеріалів 1 часу 
змішування шихти АНО-4 на точність контролю складу готової шихти, 
коливання вмісту Mn, Si, 5, F в нм. дисперсність часток сировинних 
матеріалів - феромарганцю, рутилу, магнезиту, слюди-мусковіту-може 
мати суттєвий вплив на точність РСФА готової шихти. Зменшити цей 
вплив можливо шляхом стабілізації гранулометричного складу проб для 
РСФА. із літературних даних відомо, що гомогенність готових сумішей 
визначається їх складом, фізико-механічними характеристиками змішу­
ваних матеріалів.

як показали дослідження змішування шихти АНО-4 в змішувачах 
різних принципових схем (двоконусний, Льодіге-Нортон, Діпрометизу), 
однорідність шихти за час змішування 6...Ю хвилин цілком достатня 
для РСФА. При цьому забезпечується і задовільна однорідність хіміч­
ного складу нм.

3.2.Рівняння для розрахунку хімічного-складу і механічних влас­
тивостей металу, наплавленого електродами АНО-4.

для одержання рівнянь, придатних для розрахунку, за результата­
ми рсфд шихти, хімічного складу і механічних властивостей НМ, був 
розрахований план експерименту з 27 дослідними шихтами електродів 
(використовували програмне забезпечення, опрацьоване О.Г.Касаткіним).

Після обробки дослідних даних методами багатомірного регресі- 
йного аналізу з послідовним виключенням регресорів, незначних на рі­
вні <* = 0,1, були одержані моделі рівнянь для розрахунку вмісту 
марганцю та кремнію в НМ:

Г Мпі = 0,37870 -) 0,0840009(МП);
[Si] = 0,14062 і 0,006377(MR) - 0,OT737iMgO), (3)

де (Міі) - масова доля марганцю в шихті, (МдС) - масова доля магне­
зиту в шихті, перерахована на мдо.

із рівнянь видно, що на вміст марганцю в нм впливає лише і»міст 
марганцю в шихті, а на вміст кремній впливав вміст марганцю 1 окису 
магнію, який в шихту АНО-4 вводиться у вигляді сирого магнезиту
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(карбонату магнію). Рівняння (3) дають можливість розраховувати 
вміст марганцю в НМ в межах 0,48...1,03 %, кремнію - 0,011...0,13 %. 
Для цих рівнянь коефіцієнти кореляції R відповідно дорівнюють 0,93 
та 0,86. Більш високі значення R при розрахунку вмісту марганцю, 
кремнію, вуглецю, сірки, фосфору за результатами контролю шихти от­
римано за даними активного (лабораторного) та пасивного (виробничо­
го) експериментів. Рівняння квадратичного рівня включали до числа 
Змінних вміст усіх складових шихти, адекватність рівнянь перевіряли 
шляхом визначення залишкової дисперсії з використанням t-критерія.

3.3.Проведення аналітичного контролю готової шихти.
контрольні проби готової пшхти відбирали із змішувача з заданою 

періодичністю та аналізували методом РСФА: мзтодико-математичне за­
безпечення РСФА складалось із юмплексу методик аналізу сировинних 
матеріалів, сухої шихти, НМ. В методиках зафіксовано відпрацьовані 
процедури відбору та підготовки проб для анапізів, рекомендації по 
підбору стандартних зразк1в-еталон1 в, оптимальних умов вимірювання 
інтенсивностей та приводяться формули (рівняння) для розрахунку 
вмісту потрібних елементів, математичке забезпечення дозволяє всі 
розрахунки виконувати на ПЕОМ. Всі необхідні методики сертифіковані 
(за участю автора дисертації). За результатами аналізів шихти розра­
ховували хімічний склад та механічні властивості КМ. Точність про­
гнозу оцінювали визначенням зони розсіювання прогнозованих показ­
ників, а також шляхом співставлення експериментальних і розрахованих 
величин, з використанням t-критерія. Зона розсіювання прогнозованого 
показника розраховувалась за формулою

визначених експериментом і прогнозованих на підставі РСФА шихти; N - 
число випробувань. Інтервали розсіювання розраховували по експери­
ментальній виборці з N г 40 дослідів.

У ході накопичення даних результати контролю замісів можуть бу­
ти використані для оцінки точності та стабільності технологічного 
процесу дозування, регулювання та налагодження-обладнання.

Л = * ~ = 2.56 б = І,ОБО' ДЛЯ П = б,
f  №

1 г А *  t &  # х‘ у/г V -де б .- - | V  § х, - --------| j , хг- величина
2 '• і N J

x'- величина показників
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Порівняння показників якості електродів АНО-4, виготовлених на 
ДМВО в 1989 та 1992 роках, наведено в таблиці 2.

Таблиця 2. Порівняння показників якості електродів АНО-4г вироблених 
на ДМВО В I960 і 1992 pp. (вибірка П = 75)

Механічні якості 1Ы

1 Відносне подовження А  1j  Ударна
І,

в'язкість, дж/см

Роки 1 R 1 Х 11 s 1 в 11 R 1 X 1 S 11 ®

1989 31,7-10,7 23,7 3,0 0,36 11 ]99-І02 144,0 20,9 0.04

1992 27,6-11,9 24,5 2,86 0.34 1 І62-101 135,9 13,1 0,03

Хімічний склад НМ, %

Конц. 1
W

1 1 1 1
елементи| Роки 1 R 1 х 1 s » 1

1989 0,35-0,O'* 0.152 0,054 0,26 1
Si 1

1992 0,23-0,08 0,146 0,030 0,23 1

1989 2,37-0,48 0,38 0,54 0,84 1
МП 1

1992 0,904-0,49 0,672 0,08 0,01 1

R - розмах показника[ X - середнє значення; S - середнє 
квадратичне відхилення; 0 - показник рівня напагоджзності 
технологі ЧНОГ’О Процесу
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в четвертому розділі розглянуто аналітичний контроль ігои вироб­
ництві порошкового дроту ПП-АН8.

4.1.Методичні питання аналітичного контролю шихти ІІП-АН8.
У виробництві порошкового дроту для контролю використовуються 

стаціонарний багатоканальний рентгенівський спектрометр CPM-20M та 
портативний аналізатор БАРС-3. Це обумовлено специфічністю виготов­
лення шихти порошкового дроту. Вимоги до надійності складу сухих 
сумішей вище, ніж при виробництві електродів. В той же час, досягну­
та в процесі виготовлення гомогенність шихти може погіршитись під 
час транспортування кюбелів та дозування при виготовленні порошково­
го дроту.

через це довелося налагодити частковий оперативний контроль го­
тових шихт безпосередньо в цеху, біля технологічних ліній виготов­
лення порошкового дроту з використанням портативного аналізатора 
БАРС-3, а повний контроль готових гаихт - вибірково на спектрометрі 
CPM-2CM (в ЦЗЛ ДМВО).

використання аналізатора БАРС-3 для контролю шихти вимагало 
розв'язання відповідних методичних аспектів, які б врахували особли­
вості шихти порошкового дроту - наявність значних (до 60...60 від­
сотків шихти) ваккоподрібнюваних металічних порошків, значний 
розмір (принаймні, в 3 -  5 разів більше, ніж для електродів) часток 
сировинних матеріалів, інтенсивність самого процесу виготовлення 
шихт. Опрацьована методика РСФА готових шихт передбачає зменшення 
Інтервалу розсіювання шляхом додаткоього гомогенізування проби та 
вибору оптимальної кількості паралельно досліджуваних проб, при 
контролі в шихті ПП-АН8 вмісту рутилу, феромарганцю та залізного 
порошку за шістьма паралельними пробами отримали довірчий інтервал 
розсіювання до 1,5 відсотка.

4.2. Рівняння для прогнозування хімічного Складу нм та механіч­
них властивостей.

для одержання регресивних рівнянь зв'язку складу шихти ПП-АН8 
я хімічним складом і механічними властивостями наплавленого металу 
був розрахований д-оптимальний плаь дослідних варіантів шихти, вміст 
компонентів змінювали в межах: рутиловий концентрат 2і...46 %: алю­
мосилікати та Фторидні силікати І...6 %; феромарганець та фе­
росиліцій 8... 2 0 %  та 0,5.. .3 % відповідно, залізний порошок 
45»..65 %.■ Для розрахованих складів шихти були виготовлені потрібні



Таблиця 3. порівняння показників якості порошкового Дроту ПП-АМ8, 
виготовлених лмво в 1989 та 1991 pp. (вибірка п - 59)

Механічні властивості нм

1 Відносне :подовження,0/» 1
7 " ..1Ударна в'язкість. Дж/см2

Роки
1 •

І R

і
1 X

і 1 
1 S ! 6

Г* ~ 1 " і
1 R 1 * 1  
! ____

S ! *
1

1989 33,1-18,1 24,1 3,98 ]1 0,16 j 32,2-24,7 28,59 2,78 0,086

1991 31,1-20,8 25,7 2,34 1і  0,02 !
.31,5-26,7 28,7 1,38 0,053

Хімічний склад НМ

контр. I I  I I  І
елементи 1 Роки 1 R І X 1 S 1 9 1

Si
1 Т989 0.62-0,11 0,27 0,092 0,13 1
j _
1 і991 0,40-0,18 0,28 0,06 0.02.5 1

МП
1 1969 І,74-0,68 1,14 0,226 0.96 j

1 1991 1,40-0,31 1,16 0,127 0,61 і

R - розмах показника.; X - середне значення; S - середне
квадратичне відхилення; 0 - показник рівня налагодженості 
технологічного процесу
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кількості порошкового дроту, наплавлені зразки-заготовки та вигото­
влені. зразки для визначення механічних властивостей НМ...

За результатами випробувань отримані рівняння зв’язку складу 
іпихт (по РСФА) з механічними властивостями та хімскладом НМ.

Для рівнянь квадратичного, виду коефіцієнти кореляції складають
0,85...0,95.

4,3. Використання результатів контролю шихти порошкового дро­
ту для оцінки роботи обладнання.

В цеху порошкового дроту шихта готується у вигляді замісів 
масою 200 кг для кожного стана. Готова шихта зберігається в контей- 
нерах-змішувачах до отримання результатів контролю 11 якості, конт­
ролюється кожен заміс. Контейнер з шихтою подається на стан для 
виготовлення порошкового. дроту ."чше при наявності ярлика про кон- 
диційність шихти. інформація про вміст контрольованих елементів в 
■шихті за зміну, добу, тиждень використовується керівним персоналом 
цеху для оцінки точності роботи технологічного обладнання. Результа­
ти контролю шихти та стабільність коефіцієнта заповнення (К ) дозво­
ляють характеризувати якість роботи кожного волочильного стана і 
якість партії дроту в цілому. - ? '

Порівняння якості порошкового дроту, виготовленого в 1989 та 
1991 pp.,наведено в табл. з.

Загальні висновки '

І.Запропоновано використати та реалізовано в промислових умовах 
новий підхід до керування якістю виготовлення зварювальних ма~ ■ 
Теріалів, заснований на отриманні поточної аналітичної інформації 
про хімічний склад шихти і розрахунку приймально-здавальних характе­
ристик наплавленого металу.

2.Статистичною обробкою виробничих даних про склад шихт елект­
родів та порошкового дроту обгрунтовано використання як контрольова­
них параметрів вмісту кремнію та марганцю, а також доведено, що 
невідповідність приймально-здавальних характеристик заданим величи­
нам викликано, в основному, збоями дозування 1 змішування шихти та 
варіаціями' коефіцієнта заповнення, частково-порушеннями зварювально­
го режиму при випробуваннях готової продукції.-
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3.Статистично надійно доведено, що при випробуваннях електродіft 
АНО-4 підвищення напруги дуги з 24 до ЗО В (20 відсотків) знижує 
вміст марганцю в наплавленому металі майже вдвоє, кремнію - на 
чверть, сірки та фосфору - майже на десять відсотків.

Збільшення струму вдвое (при випробуваннях ПП-АН8 із 150 до 
зоо А) знижує вміст в наплавленому металі марганцю на чверть, крем­
нію - в 4 рази.

Різнотовщинність покриття електродів та варіації К порошкового 
дроту в межах вимог нтд не може викликати брак по хімічному складу 
чи механічних властивостей НМ.

4.Одержані автором дисертації регресивні рівняння дозволяють за 
результатами контролю хімічного складу шихти оперативно керувати 
технологічним процесом та виробляти якісні електроди АНО-4 та порош­
ковий дріт П11-АН8 з додержанням хімічного складу НМ та механічних 
властивостей відповідно до НТД на ці матеріали.

5.опрацьоване програмне забезпечення аналітичного контролю ших­
ти зварювальних матеріалів на комплексі СРМ-20М + ПЕОМ (з атестацією 
методик контролю в порівнянні з ГОСТ 9667-8С) дозволило стабілізува­
ти склад готових шихт для електродів АНО-4 та порошкового дроту 
ПП-АН8, довести обсяг контрольованої продукції ДО 22,5 %,проти 0,1 % 
по ГОСТ, тобто оперативним контролем охоплено майже в двісті разів 
більше продукції, ніж передбачено ГОСТ, завдяки цьому практично 
повністю ліквідовано брак готово’ продукції по контрольованих пара­
метрах.

б.Екочомічна ефективність виконаної роботи підрахована лише по 
статті зниження витрат.на виготовлення і випробування некондиційної 
та бракованої продукції (електродів та порошкового дроту), складає 
5,8 млн. крб. (в цінах .1991 p.).

Частка дисертанта може бути оцінена в 45...55 відсотків, або 
майже три мільйони карбованців на рік.

Основний зміст дисертації в.і.Перехрестової викладено в роботах;

І. контроль и управление качеством сварочнах материалов с испо­
льзованием рентгенофлуоресцентного анализа. / в.И. карманов, .А;Г,ста,- 
линская, Б.и’Перехрестова и др.// второе Всесоюз. совещание,но рентг 
геноспсктраль юму анализу. - Иркутск,'1989.- с. Іго-Ійй.
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2. Оценка показателей качества порошковой проволоки на основе 
контроля состава готовых шихт / с.г.Дмитренкс, В.И;Карманов, В.И.Пе- 
рехрестооа // Сб.докладов X всесоюзной конференции по сварочным ма­
териалам, Ч. 3.- Краснодар, 1990.- С. 50-59.

3. использование рентгеновских анализаторов БАРС-3 для опера­
тивного контроля состава шихт сварочных порошковых проволок /
в.и.карманов, а .Г.Сталинская, В.И.Перехрестова, л.и. Руденко //
I Укр. научн.-тех. конф. "Современные методы спектрального анализа 
в черной металлургии”.- Днепропетровск, 1990,- с. т4-16.

4. использование аналитических комплексов CPM--20M-GBM в анали­
тическом контроле сварочных материалов / в.И.Карманов, С.И.Селиверс- 
тенко, В.И.Переурестова // Там же.- с. 17-18.

ь. контроль точности дозирования сухой шихты в олектродном про­
изводстве с использованием рентгеноспектрального анализа и статисти­
ческих методов7  и.к.Походня, 3.И.Карманов. В.И.Перехрестова и др. 
// Автомат, сварка. - 1991.- No 2 - с. 50-54.

6. перехрестова в.и., Карманов В.и. Использование рентгеновских 
анализаторов БАРС-3 для оперативного контроля состава шихт сварочных 
порошковых проволок // Металлургическая и горнорудная промышленность.
- 1992. - N0 2. - С. 36-37.

7. Аналитический контроль в производстве сварочных материалов. 
/В.И.карманов, А.г.сталинская, В.И.Перехрестова // 14 Всесоюз. со­
вея. по рентгеновской и електронной спектроскопии. - Иркутск, 198*.
- С. 27.

8. Влияние химического состава шихты електролов АНО-4 на хими­
ческий состав и механические свойства наплавленного металла / В.И.Пе­
рехрестова, в.і'.дранов, в.Я.карманов // Передовой опыт аналитического 
контроля в черной металлургии. - Днепропетровск, - 1993 (в печати).

9. Рентгеноспектральный анализ сварочных материалов / В.И.Перех­
рестова, В.Г.Дранов, л.й.Руденко // там же (в гзчати).

особистий внесок автора.
Роботи [6,8,91 написано автором дисертації перевалено самостійно, 

частка Б.І.Перехрестовоі - 80 %. Автору належить головний внесок у 
дослідженні впливу технологічних факторів на якість електродних ма­
теріалів, виборі і обгрунтуванні контрольованих параметрів, одержанні 
Рівнянь для прогнозування приймально-здавальних характеристик за
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хімічним складім* шихта для електродів ано-4 та порошкового дроту 
ПП-АН8. в роботах Г2, 8, Б, 7] автору належить основний внесок в 
постановку експершентів, в роботах сі. А, 8, 9) - в розробку алго­
ритма програмного забезпеченій, організації та впровадження контроль­
но-аналітичного комплексу СРМ-коа разом з ПЕОМ для поточного контролю 
і керування якістю електродів та порошкового дроту, загальна частка 
автора з цих роботах 5Ъ.. JS5 %. Щ
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