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ɉɈɊɈɒɄɈȼАə ɉɊɈȼɈɅɈɄА 
ȾɅə ɆɈɄɊɈɃ ɉɈȾȼɈȾɇɈɃ ɋȼАɊɄɂ

Ɉдной из основнɵɯ проɛлем при подводной дуговой 
сварке является низкий уровень пластичности свар�
ного соединения низколегированной стали вслед�
ствие ɷкстремальнɵɯ условий протекания проɰесса 
(Ibarra S., Grabbs С, Olson D. (1988) Fundamental 
approaches to underwater welding metallurgy. 
Journal of Metals. №12. p. 8-10)� ɉовɵɲения пла�
стичности металла ɲва моɠно достичь за счет из�
менения его микроструктурɵ путем дополнитель�
ного легирования� Ʉонɰептуальной основой при 
создании новой пороɲковой проволоки послуɠил 
опɵт проведения успеɲнɵɯ ɷкспериментов с ми�
кролегированием металла ɲва титаном и ɛором при 
сварке на воздуɯе (Olson D. (1990) The Influence of 
Boron and Titanium on Low Carbon Steel Weld Metal. 
Welding Journal. №4. p.151-158).

ɉри подводной сварке основнɵми структур�
нɵми составляюɳими в металле ɲва являются 
зернограничнɵй ɮеррит и ɮеррит со второй ɮа�
зой� ɯарактеризуюɳиеся низкими пластически�
ми свойствами� ɉоɷтому для повɵɲения уров�
ня пластическиɯ свойств неоɛɯодимо уменьɲить 
иɯ долю в металле ɲва за счет увеличения доли 
игольчатого ɮеррита (ɂɎ)�

ȼ условияɯ ручной мокрой подводной свар�
ки максимально достиɠимое количество ɂɎ 
(около �� �) оɛразуется при легировании метал�
ла ɲва ���� � Ti и ������ � ȼ (Sanchez-Osio A., 
Liu S., Olson D., Ibarra S. (1993) Underwater Wet 
Welding Consumables for Offshore Applications. 
Proc. 12th Int. Conf. of Offshore Mechanics and 
Arctic Engineering. V.3. Part A. p. 119-128)� Ȼлиз�
кие результатɵ в условияɯ сварки под водой 
ɛɵли полученɵ и при использовании пороɲко�
вой проволоки� ɗкспериментально оɛнаруɠенɵ 
две оɛласти с максимальнɵм количеством ɂɎ 
на уровне ������� �� ɉри ɷтом содерɠание тита�
на и ɛора в металле ɲва для первой оɛласти со�
ставляет ������������� и ���������� �� а для второй 
² ������������ и ��������������� �� соответствен�
но (Максимов С., Кражановский Д. (2006) Со-
держание игольчатого феррита в металле швов 
при подводной сварке. Автоматическая сварка. 
№1. с. 62-64)� Ɍитан вводился с ɰелью оɛразова�
ния включений� которɵе слуɠат зародɵɲами для 
оɛразования ɂɎ� Ɍакɠе титан вɵполняет роль 
раскислителя и заɳиɳает от вɵгорания ɛор и дру�
гие легируюɳие ɷлементɵ� Ȼор такɠе спосоɛству�
ет оɛразованию включений� которɵе в основном 
накапливаются по граниɰам зерен аустенита и за�
трудняют оɛразование доɷвтектоиднɵɯ ɮаз (зер�
нограничного ɮеррита)�

ȼ ɯоде исследований ɛɵла изготовлена пар�
тия пороɲковɵɯ проволок на ɛазе пороɲковой 
самозаɳитной проволоки для подводной сварки 
рутил�руднокислого типа ɉɉɋ�Аɇ� диаметром 
��� мм� ȼ ɲиɯту проволоки вводили доɛавки )eTi 
и )e% за счет уменьɲения количества ɠелезно�
го пороɲка� ɋварку стɵковɵɯ соединений из ɋтɁ 
толɳиной �� мм вɵполняли за ����� проɯодов в 
стаɰионарнɵɯ условияɯ в лаɛораторном ɛассей�
не на глуɛине � м� ɉри сварке использовали сле�
дуюɳие параметрɵ реɠима� Uд   ������� ȼ� Iсв = 
  ��������� А� полярность оɛратная� ɂз сварен�
нɵɯ стɵков вɵрезали оɛразɰɵ для меɯаническиɯ 
испɵтаний� а такɠе ɲлиɮɵ для металлограɮи�
ческиɯ исследований и определения ɯимическо�
го состава металла ɲва� ɉосле вɵполнения поли�
номинальной интерполяɰии ɷкспериментальнɵɯ 
даннɵɯ ɛɵло установлено распределение значе�
ний относительного удлинения и временного со�
противления на разрɵв в зависимости от содерɠа�
ния ɛора и титана в сварном ɲве� ɂз контурной 
картɵ рас пределения (рис� �) видно� что наиɛоль�
ɲее значение пластичности достигается при со�
дерɠании в сварном ɲве� мас� �� ������������ Ti и 
��������������� ȼ�

ɋтруктура металла ɲва� вɵполненного про�
волокой ɉɉɋ�Аɇ� ɛез легирования титаном и 
ɛором представляет соɛой ɮерритную матриɰу 
с мелкими карɛидами (рис� �)� Ɇикротвердость 
металла последнего валика составляет HV� ² 
����������� Ɇɉа� ɉри введении ɛора ко личество 
карɛидов уменьɲается� что приводит к сниɠе�
нию микротвердости до HV� ² ����������� Ɇɉа� 
ɋтруктура металла ɲва ² ɮерритно�карɛидная 
смесь (рис� �)� 

ɉри легировании титаном структура пред�
ставляет соɛой ɮеррит различнɵɯ модиɮикаɰий� с 

Ɋис� �� Ɂависимость величинɵ относительного удлинения ме�
талла ɲва от содерɠания в нем титана и ɛора
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упорядоченной и неупорядоченной второй ɮазой� 
полигональнɵм ɮерритом и неɛольɲим количе�
ством участков с игольчатɵм ɮерритом и ɛейнитом 
(рис� �)� Ɇикротвердость металла составляет HV1 
² ����������� Ɇɉа� ɋ увеличением массовой доли 
титана вɵделения полигонального ɮеррита стано�
вятся крупнее� а игольчатɵй ɮеррит исчезает� ɉри 
совместном введении в ɲиɯту пороɲковой проволоки 
татана и ɛора в металле ɲва наɛлюдается в основном 
ɮеррит с неупорядоченной второй ɮазой� реɠе ² с 
упорядоченной� а такɠе неɛольɲие участки игольчато�
го ɮеррита (рис� �)� Ɇикротвердость изменяется в пре�
делаɯ HV� ² ������� ���� Ɇɉа�

ɉользуясь граɮиком зависимости пластич�
ности металла ɲва от содерɠания в нем титана 
и ɛора (рис� �)� с ɰелью оптимизаɰии содерɠа�
ния титана и ɛора в сварном ɲве ɛɵла изготовле�
на партия самозаɳитнɵɯ пороɲковɵɯ проволок� 
ɉо результатам испɵтаний меɯаниче скиɯ свойств 
установлено� что при содерɠании в металле ɲва 

����� � Ti и ����� � ȼ относительное удлинение 
достигает ������ причем прочность остается на 
достаточно вɵсоком уровне ² ��� Ɇɉа� а угол 
загиɛа составляет ����� ȼ ɰелом� меɯанические 
свойства металла ɲва соответствуют треɛованиям 
класса А ɋпеɰиɮикаɰии подводной сварки A1S,�
AWS�'����

ɋтруктура металла ɲва состоит из полигональ�
ного (располо ɠенного вдоль зерен кристаллиза�
ɰии)� видманɲтеттового ɮеррита� а такɠе пла�
стинчатого ɮеррита с неупорядоченной второй 
ɮазой� Ⱦаннɵй ɮакт имел место и в предɵдуɳиɯ 
ɷкспериментаɯ� ɂгольчатого ɮеррита в метал�
ле ɲва не оɛнаруɠено� Ɇикротвердость металла 
в корне ɲва составляет HV� ² ����������� Ɇɉа� 
ȼ металле ɲва оɛнаруɠено ɛольɲое количество 
мелкиɯ неметаллическиɯ включений (в основном 
оксидɵ и силикатɵ)� а такɠе неɛольɲое количе�
ство крупнɵɯ слоɠнɵɯ оксидов (рис� �)� ɇа гра�
ниɰаɯ меɠду валиками имеются единичнɵе порɵ� 
Ɍреɳин в ɲве не оɛнаруɠено�

ɋтруктура последнего валика подоɛна струк�
туре валика в корне ɲва� Ɉтличается несколько 
ɛольɲим количеством пластинчатого ɮеррита с 
упорядоченной второй ɮазой� Ɍвердость метал�
ла последнего валика HV� ² ����������� Ɇɉа� 
ɂгольчатого ɮеррита в структуре последнего ва�
лика не наɛлюдается�

ɋварка стɵкового соединения на глуɛине �� и 
�� м дала полоɠительнɵй результат в виде удов�
летворительного ɮормирования валика� отсут�
ствия пор� треɳин� ɲлаковɵɯ включений в метал�
ле ɲва�

ɉолученнɵе результатɵ подтверɠдают ɷɮ�
ɮективность микролегирования титаном и ɛором 
в условияɯ сварки под водой при реɲении зада�
чи повɵɲения пластическиɯ свойств металла 
ɲва� Ɉднако оɛласть оптимальнɵɯ меɯаническиɯ 
свойств металла ɲва не совпадает с оɛластью со�
дерɠаний титана и ɛора� оɛеспечиваюɳиɯ макси�
мальное количество игольчатого ɮеррита в свар�
ном ɲве�

ɋ� ɘ� Ɇаксимов� ȼ� ȼ� Ɇачуляк

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) металла ɲва при легировании 
ɛором

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) нелегированного металла

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) металла ɲва при легировании 
титаном

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) металла ɲва с повɵɲеннɵми 
меɯаническими свойствами


