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ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ НА СТРУКТУРУ 
И ЭКСПЛУАТАЦИОННУЮ СТОЙКОСТЬ

ЭЛЕКТРОДНОГО МАТЕРИАЛА XV -т-2%У2О3

Можно предположить, что уменьшение проплавляющей способности 
дуги и эксплуатационной стойкости электродного материала в процессе 
аргбно-дуговой сварки обусловлено не только истощением его активи­
рующей присадки, по и изменениями структуры рабочего участка при 
высокой тем псратх ре.

Изменение структуры электродною материала и сю экоплуатацкоп 
пой стойкости при высокой температуре (отжиге) изучено на образцах- 
электродах («А: и «В») с различным содержанием примесей (табл. I). 
Образцы приготовлены из порошков XV 4-2%¥2О,, полученных методом 
соосаждевия. Этот метод обеспечивает смещение компонентов на атом 
ном уровне и равномерное, тонкодисперсное распределение активирую­
щей присадки в вольфрамовой матрице.

Содержание примесей в спеченных образцах—тлен тронах
Таблица I

Мд«С|.1>!и.'1
Содержание примесей, нес. %

Аз Ее Տ1 А1 Са Мо К а

Электрод .А" 0ЙХН6 0.013 0.009 0.002 0,07.5 0,04 0,003
Электрод .В* 0,0002 0,0009 0.001 0,0006 0.002 0,02 0,0021

Стойкость электродов при аргоно-дуговой сварке оценивалась по 
длине шва. который удавалось проварить ими до изменения формы и 
проплавляющей способности рабочего участка. Образны отжигались в 
вакуумной печи с вольфрамовым нагревателем при остаточном давлении 
менее 8*10՜0 .ч и рт. ст Температура отжига: 2250 ±20°С—близка к срод­
нен рабочей температуре электрода при аргоно-дуговой сварке. Время 
отжига— 1. 2, 4 и 8 часов.

Структура отожженных электродов представлена на рис. 1.
Как видно, в процессе отжига (Гогж, ~0,7 ГПЛ,структура 

электродного материала заметно меняется: растет зерно вольфрамовой 
матрицы и происходит коагуляция частиц окиси иттрия.
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Рис. 1. Микроструктура отожженных образцов-электродов (Х500). 
Время отжига: материал ИА* а) I час; б) 2 часа; в) 4 часа; 
г) 8 часов; материал .В" -- д) 1 час; с) 2 часа; ж) 4 часа; з) 8 часов.
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Рост среднего размера частиц окисной фазы и характер их распре­
деления в вольфрамовой матрице фиксировали на приборе «Квантимет- 
720; с усреднением 20-ти полей и при увеличении 400 раз, что соот­
ветствует размеру точки изображения 0,36 .мкл։. Изменение среднего 
размера частиц окиси иттрия и их распределение в отожженных образ­
цах приведены в табл. 2.

Таблица 2‘
Изменение структуры и эксплуатационной стойкости электродного материала

при высокотемпсратурном отжиге

Время Средний радиус Число частиц Площадь 
занимаемая 
частицами, о' .0

Длина•
Материал отжига, 

час.
объемных вклю­
чений, А’, мкм

окиси ит­
трия, l/,«.vJ

сваренного 
шпа, ,н

1 3,5575 855 3.4 2,1
Электрод .Л* 2

4
3,6186
3,7445

810
785

3,38
3,44

—

8 3.9498 761 3.3 1,8

1 2.1087 2650 3,7 3,8
Электрод .В* 2

4
2,3218
2.5222

2495
2310

3,8н
3.64

8 2,9048 2287 3.1 3,6

* Условия испытаний электродов: анод -12Х18ГП0Т, ток 160 .4. наприже
ине— 11,5 В, вылет электродов —42 мм. длина пч и 2,5— 3 амт, скорость сварки —
12 я. час, расход аргона — 14 л.мин.

Рост частиц окиси иттрия в процессе отжига хорошо описывается ос­
новным уравнением «..ПС- теории», рассматривающей поведение ан­
самбля посторонних выделений фазы в объеме кристал.тпческой матри­
цы, где вещество выделении ограничено растворимо [I]:

= 7 (4-0՛ ’ или (0 ~ /’

Здесь /?.;;> средний размер частиц посторонних выделений; 7 — коэф­
фициент, имеющий размерность с.и1՛՛ ; Ц, коэффициент диффузии: 
I — время отжига.

Полученная временная зависимость изменения куба среднего раз­
мера частиц окиси иттрия в вольфрамовой матрице ври высокотемпера­
турном отжиге электродного материала XV — 2°/0У,С)։ представлена на 
рис. 2.

Найденная экспериментальная зависимость /?(£) свидетельствует о 
выполнимости закона /?ср — /' ՛. Хорошая корреляция эксперимен­
тальных данных и теоретических представлении указывает на то. что 
рост частиц окисной фазы обусловлен диффузионной коалесценцией. 
Совокупность всех окисных включений определяет некоторый усреднен­
ный по всему ансамблю уровень пересыщения кристаллической решетки 
вольфрама атомами иттрия и кислорода, что создает своеобразное «ата-
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парное поле». Судьба каждой из частиц при высокой температуре оп­
ределяется ее взаимодействием с этим усредненным полем. Все частицы 
а ансамбле можно разделит!» на две группы. К первой относятся круп­
ные частицы, вблизи которых концентрация атомов меньше, чем в «ато­
марном поле». К этим частицам будет направлен поток атомов иттрия 
и кислорода, и они будут расти. К другой группе относятся маленькие 
частицы У2О3, вблизи которых концентрация атомов иттрия и кислоро­
да больше, чем их средняя концентрация в обобщенном «атомарном по­
ле». Поток атомов направлен от этих частиц, они уменьшаются п ис­
чезают.

Рве. 2. Зависимость среднего размера частиц окиси ։итрия в сплаве 
\¥ --2% ¥2О3 от времени птжнгз. Линии; Г- тля материала „Л*:

2—для материала .В“.

Описанный процесс диффузионной коалесценции окиси иттрия в 
вольфрамовой матрице сопровождается увеличением среднего размера 
частиц и. следовательно, уменьшением нх суммарной поверхности.

Процесс коалесценции после I часа отжига протекает медленно и 
его кинетика практически не зависит от исходной чистоты электродного 
материала. Основная доля коалесценции реализуется, по-видямому. уже 
пр!! подъеме температуры и на начальных этапах изотермической ны 
держки при спекании.

Отожженные образцы-электроды шлифовались по диаметру с 5 до 
3 лиг для удаления поверхностного слоя, обедненного при отжиге окисью 
иттрия. Химический анализ показал, что содержание У2О3 в отожженных 
шлифованных образцах не изменилось.

Шлифованные образцы-электроды испытывали в условиях аргоно­
дуговой сварки. Условия испытаний и их результаты приведены в 
табл. 2.
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Полученные результаты показывают, что эксплуатационная стой՝ 
кость электродов после отжига понижается. Эго позволяет утверждать, 

что уменьшение проплавляющей способности дуги и эксплуатационной 
стойкости электродов при высокой температуре в процессе аргоно-дуго­
вой сварки обусловлено нс только истощением активирующей присадки, 
но н изменениями структуры его рабочего участка (ростом зерна мат 
рицы п частиц окиси иттрия, уменьшением их суммарной поверхности), 
которые ухудшают эмиссионную способность электродного материала.

Вывод ы

1. Изучено влияние высокой температуры на структуру и эксплуата­
ционную стойкость электродного материала XX՛՛ -20/оУ2О3.

2. Показано, что при высокой температуре (температуре эксплуата­
ции) происходи г рост зерна вольфрамовой матрицы и диффузионная 
коалесценция частиц окиси иттрия с ростом их среднего размера и 
уменьшением суммарной поверхности но механизму «ЛС-теории»,

3. Кинетика структурных изменений практически не зависит от 
чистоты материала.

1. Показано; что структурные изменения электродного материала 
при высокой температуре обусловливают понижение его эксплуатацион­
ной стойкости в условиях аргоно- дуговой сварки.
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Ա. մ փ ո փ ււ ւ մ

II ւս ամն ա ս ի րւէա ծ Է Էլեկէէէ րո դա չ/ւն նյո։(!ի կաէէէււրյվայ) րն >։ւ շէսհսւ գործ֊ 
ման կայունւո թյունլւ շիկաթրծման ւդրոցեսում, 2250 ՀՀլ20'(2- /՛ դեպբում, որր 
մոտ կ Էլեկւորոդի միջին րանվորական ջերմասաիճանին սր րդոնա֊ ա դեղն ա չին 
ե ո ա կյյ մ ա ն մա մ ա ն ա կ;

!• ացահայսւվաճ Ւ,, որ շիկաթրծմ ան րն^աք/բում աեդի Լ ոլնհնում վրրլֆրա- 
մի մ աւորիցսւչի ‘.աւոիկների մ եծացամ և իարիում ի օբսիդի մ աււնիկների դի- 
ֆու դա չին կոալեււցենցիա՝ նրանց միջին լափի աճ և դումարաչին մակ երեսի 
կրճաւս ում րււտ ՛.՝ ԼԱ - տ ե ս ո։ թ յ ան մ եիէւսնիղմի։

Կաո ւււցվածք՚ւսջին էիուիււիււոթջանների կինհտիկան ւ/ործնականււրեն կաքս 
ված չէ կլեկտրւււյա չին նյութի մ ա բրոլթ չունից ե այ էք փ ււփ ոիյ ուի! յւււնն երր էսայ֊ 
մանավորւււմ են կյեկնւրււդի շա Հացործման կա (ունուք/յւււն իջեցում եւէակցման 
մ ա մ ա ն ա կ ւ
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