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Тема: Характерні особливості окиснення і розкислення. 

Мета: 

 Ознайомлення та вивчення основних відомостей про зварювальну дугу, 

підготовку виробів та деталей , процеси зварювання та наплавлення.  
 Вивчити послідовність підготовчих робіт 
 Виховати зацікавленість та компетентність до обраної професії. 

 

ХІД УРОКУ 

Розглянемо основні реакції в зоні зварювання, характерні для сталі, як 

найбільш поширеного у промисловості металу. Особливості процесів, що 

протікають при зварюванні інших металів і сплавів, розглядатимуться при описі 

технології зварювання цих сплавів. 

При зварюванні сталі однією з головних завдань є отримання розплавленого 

металу, по можливості вільного від домішок кисню, азоту, водню і сірки. 

Кисень є найбільш шкідливою домішкою, так як окисляє розплавлений 

метал, утворюючи хімічні сполуки - оксиди. 

Якщо оксиди розчинні в рідкому металі, то вони поглинаються останнім, 

утворюючи з ним при затвердінні твердий розчин. Нерозчинні оксиди виділяються 

з затверділого металу, переходячи в шлак. Частина нерозчинних оксидів 

залишається в металі шва у вигляді включень кулястої форми (так званих глобул) 

або, розташовуючись по межах зерен, порушує зчеплення їх між собою. 

З залізом кисень утворює три оксиду: 

 закис заліза по реакції 2 Fe-+- 02^±2 Fe;  

 окис заліза по реакції Fe 3 + 2 Fe304;  

 закис-окис заліза по реакції 2Fe-f - l,50a^±Fe303. 

При окисленні утворюється спершу закис заліза, який в подальшому при 

відповідних умовах (температурі, співвідношенні кисню і заліза в зварювальної 

ванни) може переходити в окис і закис-окис заліза. При окисленні заліза в процесі 

зварювання основну роль грає закис заліза, так як тільки вона здатна розчинятися в 

рідкому металі. 

Встановлено, що в чистому розплавленому залізі може розчинятися до 0,22% 

кисню в вигляді закису заліза, концентрація якої в розплавленому залозі може 

досягати 0,5%. Вміст кисню в сталі (представляє сплав заліза з вуглецем) буде 

менше, так як розчинність закису заліза в сплаві зменшується по мірі підвищення в 

ньому вмісту вуглецю. Коли зміст кисню в сталі досягне 0,035%, надлишковий 

кисень буде виділятися з розчину в виді закису-окису заліза і розташовуватися між 

зернами металу. 

Кисень легко з'єднується також з вуглецем, марганцем, кремнієм та 

іншими елементами, що входять до складу зварюваного металу, електродів, 

електродних покриттів і флюсів, утворюючи відповідні оксиди цих елементів. 



Окислення елементів при зварюванні може відбуватися або в зоні 

зварювальної дуги, де кисень знаходиться в атомарному стані і відрізняється 

високою хімічною активністю, або при взаємодії їх з закисом заліза (FeO) у ванні 

розплавленого металу. 

Внаслідок окислення вміст деяких елементів у металі шва може різко 

зменшуватися, що помітно погіршує його властивості. Так, наприклад, при 

зварюванні голими електродами кількість вуглецю може зменшуватися в металі шва 

на 50-60%, а марганцю - на 40 -50% порівняно з їх вмістом у електродної дроті. 

Присутність кисню в металі шва у вигляді твердого розчину або включень 

окислів, першу чергу позначається на погіршення механічних властивостей 

наплавленого металу: знижуються межі міцності і текучості, відносне подовження, 

ударна в'язкість. Крім того, кисень шкідливо впливає і на інші властивості металу - 

знижує стійкість його проти корозії, підвищує схильність до старіння, робить метал 

крихким і ламким. 

Таким чином, головною умовою отримання наплавленого металу високої 

якості є захист його від окислення киснем навколишнього середовища. Це 

досягається, по-перше, створенням навколо розплавленого металу захисної 

середовища з газів і шлаків. Однак повністю захистити метал від окислення не 

вдається. Тому другим засобом для вирішення зазначеної задачі є видалення кисню 

з наплавленого металу з допомогою хімічних елементів, володіють великим 

спорідненістю до кисню, ніж залізо, і утворюють оксиди, менш розчинні в рідкому 

металі, ніж FeO. Цей процес називається розкисленням і грає дуже важливу роль 

при зварюванні, так як забезпечує отримання чистого, високоякісного металу шва. 

Завдяки розкисленню, а також надійний захист рідкого металу газами і шлаком, 

утворюваними при розплавлюванні покриття електрода і флюсу, вміст кисню в 

металі шва дуже невелика і практично становить 0,005-0,057 %. У електродного 

дроту зміст кисню не перевищує 0,01%. Реакції окислення і розкислення обумовлені 

одним і тим же хімічним процесом, але протікає лише в протилежних напрямках. 

Стрілками вказано напрямок реакції: вправо - окислення, вліво - 

розкислення (відновлення металу з оксиду). При певних співвідношеннях металу 

і кисню вся система може перебувати в стані хімічної рівноваги при даній 

температурі і тиску, тобто процеси окислення або відновлення протікати не будуть. 

Тоді в даному об'ємі речовини будуть знаходитися як чистий метал, так і його оксид. 

Беруться вагові відсотки концентрацій взаємодіючих речовин. Чисельник 

являє собою добуток концентрацій речовин, що вступають у реакцію, а знаменник - 

концентрацію продуктів реакції. Для кожної речовини значення До, відповідні 

рівноважного стану системи при різних тисках і температурах, визначені дослідним 

шляхом і даються у вигляді таблиць або графіків. Чим більше дійсна величина До 

відрізняється від рівноважної, обчисленої для тієї ж температури і тиску, тим більше 

буде швидкість реакції. Якщо відношення концентрацій речовин у правій частині 

формули більше рівноважного значення К, то реакція піде праворуч і відбудеться 

окислення елемента Me. При зворотному співвідношенні процес йде вліво і 

відбувається розкислення (відновлення елемента Me з оксиду). З підвищенням 

температури швидкість цих реакцій зростає. 

Якщо взаємодіяти з киснем можуть кілька елементів, як це має місце у 

зварювальній ванні, то в першу чергу піддаються окисленню ті елементи, яке 

володіють найбільшою хімічною спорідненістю до кисню. По мірі окислення цих 



елементів концентрація їх у зоні реакції зменшується і швидкість окислення 

сповільнюється; тоді починають більш інтенсивно окислюватися інші елементи, що 

володіють меншим спорідненістю до кисню. Поступово процес окислення охоплює 

все нові й нові елементи і протікає до тих пір, поки концентрація всіх елементів в 

рідкому металі не буде відповідати, рівноважної. Те ж має місце і при зворотному 

процесі-розкислення. 

Якщо елементи, найбільш часто застосовуються в якості розкислювача при 

зварюванні, розташувати за ознакою зменшення їх хімічної активності до кисню, то 

отримаємо наступний ряд: алюміній (володіє найбільшим спорідненістю до кисню), 

титан, ванадій, кремній, вуглець, марганець і хром. 

Ці елементи надходять в зварювальну ванну з присадочного металу, покриття 

електроду або флюсу і вступають у хімічну взаємодію з оксидами металу. В якості 

речовин, що містять розкислювачі, застосовують феросплави - ферромарганец, 

феросиліцій, ферротитан та ін. 

Феросплави вводяться в склад електродного покриття або флюсу і при їх 

розплавлюванні майже повністю переходять в шлак. При цьому вхідні в них 

елементи окисляються, забираючи кисень у окислів заліза. Знову утворюючі оксиди 

елементів - розкислювачів в більшій своїй частині залишаються в шлаки, що 

покривають метал шва, і після зварювання видаляються разом з ними. 

Утворюються при цьому окис кремнію і закис марганцю погано розчиняються 

у рідкому металі і переходять в шлак. Закису заліза і марганцю за своїм хімічним 

властивостям є підставами і можуть вступати в реакцію з кислотними оксидами, 

утворюючи з'єднання типу 2FeO - SiOa; 2MnO - Si02 (силікати) і 2FeO • TiOa 

(титанати). Ці сполуки майже не розчиняються в рідкому металі і повністю 

залишаються у шарі шлаку. 

Оксиди за своїми хімічними властивостями можуть бути кислі і основні. 

До кислих окислів відносяться: окис кремені (StOg) і двоокис титану (TiOj).  

До основних окислів відносяться: оксид кальцію (СаО), закис заліза (FeO), 

закис марганцю (MnO2), окис натрію (NaaO), окис калію (К20) і окис магнію (MgO). 

Якщо в шлаки, що утворюються при зварюванні, переважають кислі оксиди, 

то такі шлаки, а також утворюють їх покриття і флюси називаються кислими. 

Переважання в шлаку основних оксидів, навпаки, надає йому хімічні властивості 

основи. Відповідно, електродні покриття, флюси, що дають основні шлаки, 

називаються основними. 

При зварюванні електродами з кислими покриттями процес протікає також 

розкислення за рахунок вуглецю, що міститься в металі зварювальної ванни і 

феросплавах, вводяться в покриття зазвичай в ввде феромарганцю. Утворилася 

газоподібна окис вуглецю (СО) не розчиняється в рідкому металі і виділяється з 

нього атмосферу, що викликає сильне кипіння зварювальної ванни. Тому кислі 

покриття іноді називають киплячими. 

При високих температурах зварювальної ванни, що містяться в шлаки окис 

кремнію Si02 і закис марганцю MnO2 вступають в реакцію із залізом зварювальної 

ванни. 

З підвищенням температури зварювальної ванни швидкість і повнота 

протікання цих реакцій збільшуються. Як видно зі схеми, що утворюється закис 

заліза FeO розчиняється в рідкому металі. При подальшому охолодженні металу шва 

знаходиться в ньому закис заліза вступає в реакцію з іншими елементами, містяться 



в розплавленому металі, такими, як Si, Сг, Mn, утворюючи чисте залізо і оксиди цих 

елементів, які можуть залишатися в металі шва. Тому при зварюванні сталей, що 

містять підвищену кількість кремнію, хрому та марганцю, не рекомендується 

користуватися покриттями або флюсами з високим вмістом оксидів кремнію і 

марганцю, так як при цьому збільшується вміст кисню в металі шва, що знижує його 

ударну в'язкість. Основні електродні покриття, флюси дають і основні шлаки, що 

містять переважно окис кальцію (СаО), яка не віднімає кисень від оксидів металів. 

Тому на покриття основного типу для розкислення наплавленого металу вводяться 

феросплави! феросиліцій або ферротитан. В електродних покриттях цього типу 

основними реакціями розкислення будуть: розкислення кремнієм 2 FeO-f - Si Si02-f 

- 2 Fe; розкислення титаном 2 FeO-f - Ti ^ТЮ2-[- 2 Fe. 

Ці реакції протікають без газоутворення і зварювальна ванна залишається 

спокійною. Тому покриття основного характеру називають також спокійними. 

Основні електродні покриття дають наплавлений метал з високими механічними 

властивостями. 

В результаті відбуваються у зварювальній ванні реакцій розкислення зміст 

кремнію і марганцю в металі шва дещо збільшується, наприклад кремнію до 0,1-

0,3%, марганцю до 0,7-1% і більше. 

Вище вказувалося, що алюміній має велику спорідненість до кисню. Однак 

окис алюмінію (А1203) не розчиняється в рідкому металі і повільно переходить в 

шлак. Крім того, алюміній сприяє окислення вуглецю, що викликає пористість шва. 

З цих причин алюміній як розкислювач при зварюванні сталі майже не 

застосовується. 

Вуглець в тих концентраціях, які зустрічаються в зварних швах стали, є менш 

активним розкислювачі, ніж кремній. З киснем оксидів вуглець взаємодіє, головним 

чином, в момент розплавлення електрода і тільки в зоні найбільш високих 

температур зварювальної ванни. Розкислення ж марганцем і кремнієм відбувається 

при більш низьких температурах і протікає аж до початку кристалізації металу шва. 

Якщо кремнію в металі шва недостатньо, то розкислення може відбуватися 

переважно за рахунок вуглецю з утворенням СО, надмірна кількість якої не встигає 

виділитися з тверднучого металу і залишається в ньому, утворюючи газові пори. 

Тому для отримання густого безпористого шва необхідно пригнічувати реакцію 

окислення вуглецю підвищенням вмісту кремнію в металі зварювальної ванни до 

0,2-0,3%. При зниженні вмісту кремнію в металі шва до 0,12% і нижче неминуче 

утворення великої кількості часу. 

Азот поглинається розплавленим металом з навколишнього повітря. Під дією 

високих температур зварювальної дуги азот частково переходить в атомарний стан 

і розчиняється в рідкому металі. В процесі охолодження азот виділяється з розчину 

і, взаємодіючи з металом і його оксидами, утворює хімічні сполуки, звані нітриду - 

Fe2N; Fe4N; MnN; SiN. Нітриди в стали підвищують її міцність і твердість, але 

сильно зменшують пластичність. Тому азот є шкідливою домішкою в наплавленому 

металі. 

Найбільше насичення металу азотом дає дугове зварювання довгою дугою і 

голими електродами, найменше - газова. При зварюванні електродами непокритими 

вміст азоту в металі шва може досягати 0,12-0,2%.. Зі збільшенням струму вміст 

азоту в наплавленому металі зменшується. Збільшення змісту вуглецю і особливо 

марганцю в присадного дроту або покритті електроду значно знижує вміст азоту в 



наплавленому металі. При зварюванні електродами з якісними покриттями вміст 

азоту в металі незначно і становить 0,005 - 0,015%. 

Сірка є шкідливою домішкою в сталі. Вона утворює сірчисте залізо (сульфід 

заліза FeS), яке має температуру плавлення 1193°, тобто більш низьку, ніж сталь. 

Тому при кристалізації сталі сірчисте залізо залишається ще рідкому стані в 

прошарках між кристалами сплаву і є однією з причин утворення гарячих тріщин 

при зварюванні. 

Сірчистий марганець не розчиняється в рідкому металі і повністю переходить 

в шлак. 

Отримувані сполуки фосфору переходить у шлак. Основні шлаки краще 

видаляють фосфор з металу, ніж кислі. 

Водень є шкідливою домішкою в сталі. При температурі дуги водень дисоціює 

на атоми і, перебуваючи в атомарному стані, здатний добре розчинятися у 

наплавленому металі. 

При охолодженні і твердінні металу атоми водню знову з'єднуються в 

молекули, які складаються в окремих місцях шва, утворюючи газові пухирці. Водень 

не завжди встигає повністю виділитись з металу і викликає появу в ньому пористості 

і дрібних тріщин, так званих флокенів. Сталь з флокенами є крихкою, в зламі 

флокени мають вигляд світлих плям і не виявляються зазвичай застосовуваними 

методами контролю якості швів без руйнування. 

По мірі збільшення температури металу розчинність водню збільшується, 

досягаючи найбільшою мірою при 2400°. Насичення металу воднем відбувається в 

здебільшого в момент перенесення крапель металу в дузі. У 100 г металу може 

розчинитися до 43 см3 водню. При вмісті водню до 6,5см3 на 100 г металу шов 

виходить щільним; при більш високому насиченні металу воднем з'являються 

пористість, флокени, знижується пластичність, метал стає крихким в холодному 

стані. 

Джерелом насичення металу воднем є волога, що міститься в електродному 

покриття, флюси та навколишньому повітрі або знаходиться на поверхні 

зварюваного металу у вигляді води, снігу, інію. Крім того, кисень міститься в іржі, 

яка може бути на зварювальному дроті або кромках металу. Найменш метал 

насичується воднем при зварюванні на постійному струмі зворотної полярності, 

найбільш - при зварюванні на змінному струмі. Це обумовлено тим, що при 

зварюванні на змінному струмі в момент переходу струму через нульове значення 

рідкий метал не захищений дією електричного поля дуги і доступний для 

розчинення в ньому атомів водню, що несуть негативний заряд електрики. 

Щоб запобігти насичення металу воднем при зварюванні сталі необхідно 

наступне: 

1. Забезпечити мінімальний вміст вологи в покритті і флюсах, навколишнього 

шов атмосфері і на крайках металу. З цією метою застосовуються для зварювання 

електроди слід ретельно просушувати шляхом прокалки. Для покриттів основного 

типу прокалку ведуть при 350° протягом 5 год. Зберігати електроди слід у сухому 

місці, а при їх зволоженні знову піддавати прокалці перед видачею зварнику. 

Бажано, щоб зварювальники при роботі на відкритому повітрі мали герметично 

закриваються футляри для зберігання електродів. При роботі під дощем і снігом 

місця зварювання повинні бути надійно захищені від попадання вологи наметами з 

брезенту, фанери та інших матеріалів. 



Перед зварюванням необхідно ретельно протирати і просушувати кромки 

металу, не залишаючи на них вологи. 

При зварювання труб кінці їх треба закривати дерев'яними пробками, щоб не 

допустити циркуляції вологого повітря всередині труби і всмоктування його з труби 

в шов. 

2. Використовувати дріт без іржі і видаляти її з поверхні зварюваного металу. 

3. Намагатися не застосовувати багатопрохідних швів при автоматичної 

зварюванні під флюсом, так як при накладенні наступних шарів водень насичує 

нижні шари в момент їх розплавлення. 

Домашнє завдання: 

 Опрацювати матеріал. Виконати короткий конспект 

 Дати відповіді на питання 

 Виконане завдання (фото) надіслати на пошту mTanatko@ukr.net, або в будь-

який месенджер за тел. 0636301259 обов’язково вказати ПІП учня та № 
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