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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТВЕРДОЙ 
СОСТАВЛЯЮЩЕЙ СВАРОЧНОГО АЭРОЗОЛЯ. 2. 
ИК-СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

С помощью ИК-спектральных исследований подтверждена полифазность образцов ТССА-
АНО-4 и ТССА-ЦЛ-11 - обнаружены полосы поглощения оксидов железа, хрома, а также 
кальцита. Полосы поглощения с максимумами при 1748 и 1381 см'1 характеризуют 
валентные колебания карбонато-карбоксилатных групп, появление которых обусловлено 
реакцией окисления СО, образующегося при сжигании электродов, кислородом воздуха на 
поверхности оксидов. 

Ключевые слова: твердая составляющая сварочного аэрозоля, ИК-спектры, оксиды 
металлов. 

Анализ литературных данных по физико-химическим свойствам твердой со-
ставляющей сварочного аэрозоля (ТССА) [1-9] показал, что основное внимание 
исследователей сосредоточено на установлении его химического и фазового состава, 
зависящего, как правило, от условий сварки и материалов. 

Полифазовый состав ТССА можно подтвердить не только методом рентгенофазового 
анализа, но и методом ИК-спектроскопии, который, к сожалению, для характеристики 
сварочного аэрозоля применяется эпизодически и без детального анализа спектров [8-9]. 

Цель работы - сопоставить ИК-спектры твердой составляющей сварочного аэрозоля, 
получаемого при сварке отечественными электродами АНО-4 и ЦЛ-11, отличающихся 
химическим составом. 

Методика эксперимента 

Химический состав электродов АНО-4 и ЦЛ-11, а также методика получения ТССА-
АНО-4 и ТССА-ЦЛ-11 подробно описаны в работе [7]. 

ИК спектры образцов регистрировали с помощью спектрофотометра Perkin Elmer 
Spectrum ВХ FT-IR System (300-4000 см1) с использованием сильной апо- дизации Нбира-
Нортона и спектральной разделительной возможностью 4 см1. Спектры полученных 
образцов снимали в прессованных таблетках с КВг. 

Результаты и их обсуждение 

Полифазовый состав аэрозолей ТССА-АНО-4 и ТССА-ЦЛ-11 подтверждается данными 
ИК-спектроскопии. На рисунке представлены участки ИК-спектров 
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образцов ТССА-АНО-4 (1) и ТССА- ЦЛ-11 
(2), для которых отмечены наибольшие 
отличия. С учетом фазового состава ТССА-
АНО-4 и ТССА-ЦЛ-11 [7], при 
идентификации их спектров во внимание 
принимаются данные о частотах валентных 
колебаний связей М-ОН и М-0 (М - металл) в 
индивидуальных оксидах и других 
соединениях (табл. 1) [10-14]. 
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 В табл. 2 обобщены результаты идентификации ИК-спектров образцов ТССА- АНО-4 
и ТССА-ЦЛ-11, на основании анализа которых можно сделать такие выводы. 

1)  Методом ИК-спектроскопии подтверждается полифазовый состав сварочного 
аэрозоля - наличие оксидов железа, хрома, а также кальцита - СаС03 (v, см1: 879; 1429-
1492; 706 [11]). 

2)  В спектрах обоих образцов ТССА обнаруживаются полосы поглощения, 
отнесенные к ассиметричным и симметричным колебаниям СН2-групп (2923; 2845 см1 и 
2918; 2851 см1), а также колебаниям С=С (1460 см1 и 1471; 1451 см1), что обусловлено 
наличием в составе покрытия электродов целлюлозы. 
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3)  Наличие полос поглощения при 1748 и 1381 см1 (АНО-4) и 1742 и 1381 см1 (ЦЛ-11) 
отнесены к валентным колебаниям карбонато-карбоксилатных групп. Появление этих 
групп указывает на протекание реакций окисления СО, образующегося при сжигании 
электродов, кислородом воздуха на поверхности оксидов. Аналогичные полосы 
наблюдаются при высокотемпературном окислении СО на оксидных катализаторах [12]. 

4)  Максимумы поглощения при 3435 см1 (ТССА-АНО-4) и 3436 (ТССА-ЦЛ-11) 
отнесены к валентным колебаниям ОН-группы в ассоциированных молекулах воды. 
Полоса деформационных колебаний ОН-группы в молекуле воды (1632; 1637 см'1) для 
обоих образцов ТССА имеет сложный характер - наличие четко выраженных плеч, что 
указывает на энергетическую неоднородность этих групп, обусловленную природой 
металла и его координационным числом. Образование ОН-групп на поверхности ТССА 
возможно в результате реакции железа с парами воды и кислородом воздуха. Аналогичные 
полосы наблюдаются в ИК-спектре наночастиц железа, полученных методом разложения 
олеата железа(И) в органических растворителях в инертной атмосфере при температуре 
100 °С [15] 

5)  Полосы поглощения, характеризующие колебания решетки оксидов, наиболее 
четко обнаруживаются для оксида хрома (Сг203) и разных оксидов железа. Следует 
отметить, что в случае ТССА-ЦЛ-11 полосы поглощения при 945 и 886 см1 относятся к 
валентным колебаниям Сг-0 в координационно-насыщенном хроме (к.ч. = 5). Спектр 
образца ТССА-АНО-4 в областях валентных колебаний связи Сг-0 характеризуется 
сложной полосой, представляющей суперпозицию полос поглощения при 1004; 986; 948 
см1, отнесенных к валентным колебаниям Сг-0 в координационно-ненасыщенном хроме 
(к.ч. = 4) [12]. Обращает внимание, что полоса при 458 см'1, по данным [11], может быть 
отнесена к колебаниям связи Сг-0 в координационно-насыщенном хроме, проявляется 
только в спектре образца ТССА-АНО-4, в котором хром является координационно-
ненасыщенным. 

Полоса при 458 и 450 см1 характеризует колебания связи Fe-О в оксидах и шпинели. 
Кроме того, высокочастотные компоненты (1023; 1043) сложной полосы с учетом данных 
[10] можно приписать валентным колебаниям связи Fe-OH в шпинели. 

В области ниже 760 см1 проявляются колебания связи Fe-О в различных оксидах. 
Наблюдаются незначительные смещения максимумов поглощения, что обусловлено, 
очевидно, влиянием состава исходных электродов на формирование ТССА. 

Результаты ИК-спектральных исследований подтвердили полифазность образцов 
ТССА-АНО-4 и ТССА-ЦЛ-11 - обнаружены полосы поглощения оксидов железа, хрома, а 
также кальцита. 
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ФІЗИКО-ХІМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ТВЕРДОЇ СКЛАДОВОЇ 
ЗВАРЮВАЛЬНОГО АЕРОЗОЛЮ. 2. ІЧ-СПЕКТРАЛЬНІ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 

За допомогою ІЧ-спектральних досліджень підтверджена поліфазність зразків ТСЗА- АНО-4 
і ТСЗА-ЦЛ-11 - виявлені смуги поглинання оксидів заліза, хрому, а також кальциту. Смуги 
поглинання з максимумами при 1748 та 1381 см4 характеризують валентні коливання 
карбонато-карбоксилатних груп, поява яких обумовлена реакцією окислення СО, що 
утворюється при спалюванні електродів, киснем повітря на поверхні оксидів. 
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PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF THE SOLID COMPONENT 
OF WELDING AEROSOL. 2. IR SPECTRAL CHARACTERISTICS 

Polyphase composition of SCWA-ANO-4 and SCWA-TsL-11 samples has been confirmed with the 
help of the IR spectral investigation: absorption bands of iron and chromium oxides and calcite 
have been detected. The absorption bands whose maxima are at 1748 and 1381 cm'1 characterize 
stretching vibrations of carbonate-carboxylate groups which appearance is due to the oxidation 
with air oxygen of CO formed on the oxide surface as a result of the electrode burning. 

Keywords: solid component of welding aerosol, IR spectra, metal oxides 
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