
32 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №2, 2021

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

УДК 621.791.75.042-492	 DOI: https://doi.org/10.37434/as2021.02.05

РОЗРОБКА ПОРОШКОВИХ ДРОТІВ НОВОГО ПОКОЛІННЯ 
ДЛЯ ЕЛЕКТРОДУГОВОГО ЗВАРЮВАННЯ В СЕРЕДОВИЩІ 

ЗАХИСНОГО ГАЗУ З’ЄДНАНЬ НИЗЬКОЛЕГОВАНИХ 
СТАЛЕЙ З МЕЖЕЮ МІЦНОСТІ 640…940 МПа
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Розглянуто результати досліджень властивостей порошкових дротів з металевим осердям, на основі яких запропоно-
вано підходи до розробки складів порошкових дротів для електродугового зварювання в середовищі захисного газу 
з’єднань низьколегованих сталей підвищеної й високої міцності. На основі застосування динамічного термічного 
аналізу порошкових сумішей, що моделюють осердя дротів, одержано інформацію про кінетику процесів, які набу-
вають розвитку при нагріванні й плавленні композицій порошкових дротів, що дозволяє оптимізувати склади осердя. 
Вироблені рекомендації з вибору й застосуванню порошкових дротів для зварювання низьколегованих високоміцних 
сталей. Бібліогр. 10, табл. 2, рис. 3.
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Стійка тенденція зростання обсягів застосу-
вання низьколегованих сталей високої міцнос-
ті для виготовлення зварних металоконструкцій 
інженерних споруд (наприклад, таких як магі-
стральні системи транспортування газоподібних і 
рідких продуктів) та інших об’єктів, особливо та-
ких, що експлуатуються у складних кліматичних 
умовах, стала стимулом для розширення дослі-
джень і розробок в сфері створення нових елек-
тродних матеріалів для електродугового зварю-
вання [1, 2]. Дослідження й розробки електродних 
матеріалів для зварювання сталей високої міцнос-
ті з самого початку були спрямовані на управлін-
ня мікроструктурою в частині оптимізації комбі-
нації часток бейнітної, феритної та мартенситної 
складових. Досягнення заданого рівня показників 
властивостей суттєво утруднюється сильною за-
лежністю динаміки формування мікроструктур-
них складових від параметрів режиму зварювання 
[3, 4]. Важливим кроком у розвитку уявлень про 
шляхи регулювання в’язко-пластичних власти-
востей металу зварних швів з’єднань високоміц-
них сталей стали роботи, присвячені ролі складу 
неметалевих включень, їх морфології й розподілу 
по границях зерен у формуванні мікроструктури й 
властивостей металу шва [5–9]. В основу розроб-
ки порошкового дроту для дугового зварювання 
з’єднань низьколегованих сталей високої міцності 
в середовищі захисного газу прийняті результати 
досліджень і розробок порошкових дротів з мета-
левим осердям [7], типові зразки яких забезпечу-
ють досягнення оптимальних зварювально-тех-
нологічних властивостей. Численні дослідження 

з вибору й оптимізації системи легування металу 
шва для зварювання високоміцних низьколегова-
них (ВМНЛ) сталей різного рівня міцності стали 
основою для узагальнення рекомендованих скла-
дів електродних матеріалів по системі легування у 
формі міжнародного стандарту [10].

Використання процесу дугового зварювання 
порошковим дротом у середовищі газових сумі-
шей на основі аргону й вуглекислого газу як ба-
зової технології дозволяє забезпечити стійкість 
процесу переносу металу оболонки дроту й мате-
ріалів порошкового осердя, що плавляться, у зва-
рювальну ванну в межах використання діапазонів 
параметрів режиму, який характеризується стру-
минним або струминно-краплинним перенесен-
ням і який мінімалізує втрати електродного ме-
талу. При цьому процес плавлення електродного 
порошкового дроту й протікання реакцій взаємодії 
розплавленого металу з газовим захисним середо
вищем може регулюватися по окисній здатності 
в досить широких межах без погіршення зварю-
вально-технологічних властивостей.

Мета цієї роботи – аналіз досліджень та виро-
блення рекомендацій по створенню порошкових 
дротів для електродугового зварювання в середо
вищі захисного газу з'єднань низьколегованих ста-
лей підвищеної та високої міцності.

Основні результати досліджень і їх обгово-
рення. Досвід застосування дротів типу «metal-
core», порошкове осердя яких включає комплек-
сну порошкову суміш мінеральних легкоплавких 
компонентів для металургійної обробки й рафі-
нування металу зварювальної ванни, ліг в осно-
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ву досліджень і розробки порошкових дротів для 
зварювання високоміцних сталей. У якості  мате-
ріалів, що флюсують, були використані легкоп-
лавкі солі лужно-земельних металів (фтор-си-
лікати, карбонати, алюмінати, фториди та ін.) з 
низькою гігроскопічністю, шлакові розплави яких 
асимілюють включення, що формуються у вигля-
ді гострокутних часточок, плівкових виділень, 
шпінелей, які суттєво послабляють міцність по 
границях зерен. Обробка розплавів сумішшю, що 
флюсує, розрахована на регулювання складу не-
металевих включень та форм їх виділення по гра-
ницях зерен, а також на зниження вмісту водню 
в металі шва за рахунок протікання реакцій його 
зв’язування фторидами. Склад шлакової систе-
ми, яка рафінує, оптимізується стосовно до харак-
теристик порошкової суміші осердя дротів. При 
виготовленні порошкового дроту для зварюван-
ня сталей певного рівня міцності рекомендується 
проводити спеціальний контроль відповідності су-
міші вимогам з урахуванням можливої зміни скла-
ду сировинних матеріалів.

Побудова суміші, що рафінує, базується на ви-
користанні композиції сполук елементів з ІІA (Mg, 
Ca, Ba), ІІІA (Al) і ІVA (Sі) груп Періодичної сис-
теми елементів. Метало-порошкова суміш входить 
до складу сольової композиції, що утворює лег-
коплавкі шлаки для рафінування, які спроможні 
вилучати неметалеві включення із металу зварю-
вальної ванни до її кристалізації.

Вміст кисню в металі шва до деякої міри від-
биває загальна кількість неметалевих включень 
оксидного типу, які впливають на холодостійкість 
металу шва. Оптимальним вважають вміст кис-
ню в металі шва в межах 0,25…0,35 мас. %. Так, 
при зварюванні порошковим дротом рутилового 
типу в суміші Ar + CO2 вміст кисню знижується 
до 0,022…0,025 мас. %, при цьому робота удару 
при –60 оС становить 50 Дж, у порівнянні зі зва-
рюванням цим же дротом у середовищі CO2, коли 
вміст кисню може досягати 0,05…0,06 мас. %, а 
показники роботи удару знижуються і при –40 оС 
становлять близько 27 Дж.

Проектування композицій сумішей, що рафіну-
ють, проводили, ґрунтуючись на результатах дина-
мічного термічного аналізу дослідних порошкових 
сумішей, склад яких підібрано з урахуванням базо-
вих принципів легування металу швів при зварю-
ванні сталей високої міцності відповідно катего-
ріям міцності. Комплексний термогравіметричний 
аналіз у комбінації з диференційною скануючою 
калориметрією дозволив визначити інтервали тем-
ператур формування металевих і шлакових розпла-
вів, кількісно оцінити ступінь розвитку термохіміч-
них реакцій взаємодії досліджуваних композицій 
з газовим середовищем у процесі динамічного на-

грівання (зокрема, термічну деструкцію й випаро-
вування компонентів, а також окиснення метале-
вих складових). На рис. 1, а наведено результати 
термогравіметричного аналізу модельного осердя 
порошкового дроту оксидно-фторидного типу, що 
містить лігатури на основі Al (зокрема, лігатури 
Al·Li та Al·Mg), а на рис. 1, б – результати аналі-
зу цього ж зразка осердя порошкового дроту мето-
дом диференційної скануючої калориметрії разом 
з підрахунком сумарних теплових ефектів реакцій. 
Процес нагрівання шихт порошкових дротів оксид-
но-фторидного типу характеризується екзотерміч-
ними ефектами при температурах порядку 600 і 
800 °С великої інтенсивності, які супроводжуються 
збільшенням маси зразка та зниженням вмісту кис-
ню в газовій фазі нагрівальної камери, що свідчить 
про інтенсифікацію процесів окислення порошків 
лігатур Al та Mg, залізного порошку і феросплавів 
відповідно. Шлаковий розплав утворюється в ін-
тервалі температур 1190…1220 °С, що відзначаєть-
ся відповідним ендотермічним ефектом, який дося-
гає максимуму при температурі близько 1200 °С.

Утворення розплавів ще на стадії нагрівання по-
рошкового осердя на вильоті електродного дроту, 
до плавлення оболонки дроту й виділення газопо-
дібних продуктів (CO, CO2, SіF4 та ін.) визначає за-
хисні функції порошкового дроту й суттєво впливає 
на хід реакцій взаємодії металу з газами на стаді-
ях краплі й ванни. Температурні інтервали термохі-

Рис. 1. Результати термогравіметричного аналізу (а) та аналізу 
методом диференційної скануючої калориметрії (б) модельно-
го осердя порошкового дроту оксидно-фторидного типу
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мічних реакцій (наприклад, ендотермічні процеси 
видалення вологи, деструкції, плавлення та екзо-
термічні – окислення, утворення комплексних спо-
лук), які супроводжують процес нагрівання, пере-
криваються, а їх теплові ефекти накладаються один 
на одного, стимулюючи розвиток одних процесів 
і гальмуючи інші. Таким чином, управління цими 
термохімічними реакціями за рахунок коригування 
складу осердя дозволяє регулювати швидкість його 
плавлення, досягаючи сприятливих характеристик 
плавлення порошкового дроту в цілому, а також пе-
ренесення електродного металу у зварювальну ван-
ну. Специфічні дані стосовно величини теплового 
потоку при нагріванні порошкових композитів доз-
воляють оцінювати витрати тепла на їх нагрівання 
й плавлення з урахуванням взаємного впливу екзо- 
та ендотермічних реакцій, що набувають розвитку в 
осерді порошкового дроту.

Низьколеговані зварювальні матеріали, розро-
блені для зварювання високоміцних сталей, по-
винні задовольняти підвищеним вимогам сто-
совно свого складу для забезпечення низького 
вмісту водню в металі шва. Висока концентрація 
дифузійно-рухливого водню у зварному з’єднанні 
може призводити до утворення холодних тріщин, 
тому при зварюванні високоміцних сталей необ-
хідно мінімізувати кількість водню, що потрапляє 
у зварювальну ванну. Це досягається за рахунок 
початково низького вмісту водню в присадковому 
матеріалі та захисному газі, а також за рахунок за-
безпечення умов зварювання, при яких виключа-
ється надходження вологи та інших сполук водню 
в зону зварювання з навколишнього середовища.

При зварюванні сталей з межею плинності до 
520 МПа допустимий рівень вмісту водню в металі 
шва обмежують 5 см3/100 г наплавленого металу, а 
при зварюванні сталей з межею плинності 620 МПа 
й вище – до 3 см3/100 г наплавленого металу.

Для виготовлення порошкових дротів, призначе-
них для зварювання високоміцних сталей потрібно 
не тільки використовувати вихідні сировинні ма-
теріали з низьким вмістом водню, але й необхідно 
забезпечити постійний контроль зволоження всіх 
сировинних матеріалів і готової шихти при їх збе-
ріганні та у процесі виготовлення дроту, а також 
забезпечити такі умови зберігання й використання 
цих матеріалів, що гарантують відсутність їх зво-
ложення. Це досягається використанням термос-
татованих контейнерів на всіх етапах виготовлен-
ня порошкового дроту. Очищення сталевої стрічки 
повинне гарантувати відсутність вологи й залиш-
ків консерваційного змащення на поверхні стрічки 
безпосередньо перед подаванням її на формування 
оболонки дроту та заповнення шихтою.

Поставка споживачеві порошкового дроту для 
зварювання високоміцних сталей здійснюється в 

герметичному пакуванні з алюмінієвої фольги, за-
герметизованому під низьким вакуумом. Строки 
використання порошкового дроту, вилученого з 
герметичного пакування, обмежується документа-
цією на виконання зварних з’єднань сталей підви-
щеної й високої міцності.

Контроль вмісту дифузійного водню в сиро-
винних матеріалах, які використовуються в якості 
компонентів осердя порошкових дротів і шихтах 
осердя порошкових дротів дозволяє виокремити 
компоненти й композиції, використання яких без 
спеціальної обробки в осерді порошкових дротів 
для зварювання високоміцних сталей необхідно 
обмежувати. Корисним для досягнення цієї мети 
є термічний аналіз таких матеріалів, сполучений 
з мас-спектрометрією газової фази. Враховуючи 
можливе окиснення металевих порошків при на-
гріванні до високих температур (700...1000 °С), 
термічний аналіз проводять у потоці інертного 
газу (як правило, аргону) для оцінки внутрішньо-
го окиснення без впливу атмосфери повітря.

Порошкові металеві матеріали (Fe·Mn, Mo, 
Fe·Sі, Al, Al·Mg, Al·Ca) при нагріванні втрача-
ють адсорбовану вологу в діапазоні температур 
110...240 °С. При подальшому нагріванні видаля-
ється структурно зв’язана волога. Цей процес су-
проводжується розвитком процесів внутрішнього 
окиснення. Результати термічного аналізу дозво-
ляють визначити оптимальні умови, при яких вну-
трішнє окиснення не виявляє істотного впливу 
на видалення водню і його сполук. Термооброб-
ку більшості матеріалів доцільно проводити в ді-
апазоні температур 200...400 °С залежно від типу 
дроту, що виготовляється. Більш повне видален-
ня водню і його сполук можливо досягти термо-
обробкою окремих порошків у захисному середо
вищі або вакуумі. Проте навіть термообробка 
порошкових сумішей у звичайних умовах дозво-
ляє на 85 % знизити вміст потенційного водню в 
осерді порошкового дроту.

Вплив очищення стрічки й обробки поверхні 
порошкового дроту на зниження змісту дифузійно-
го водню в металі шва було експериментально пе-
ревірене на дослідних зразках порошкових дротів 
карбонатно-флюоритного типу й типу «metal-core» 
із зіставним складом легуючої частини осердя. Для 
виготовлення таких дослідних порошкових дротів 
використовувалася холоднокатана сталева стріч-
ка типу 08Ю розмірами 0,8×12 мм, яка очищува-
лась від залишків консерваційного мастила, що є 
одним з найбільших джерел дифузійного водню в 
порошкових дротах, двома способами: механічним 
та промиванням розчином, що знежирює. Резуль-
тати аналізу вмісту дифузійного водню в стрічках 
очищених першим і другим способами виявилися 
близькими й склали близько 1,2 см3/100 г металу.
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Для запобігання підвищення вмісту водню в 
порошковому дроті корисним виявилось нанесен-
ня покриття, що інгібує, на поверхню дроту піс-
ля її очищення. Пакування дроту у великовантаж-
ні контейнери типу «Marathon» небажано через 
труднощі забезпечення необхідної герметичності 
й необхідність якнайшвидшого використання дро-
ту після розкриття пакування.

Розробка композицій осердя порошкового дро-
ту для зварювання сталей різних класів міцності. 
Дослідження й розробку порошкових дротів для 
зварювання низьколегованих високоміцних сталей 
у середовищі захисного газу проводили з ураху-
ванням досвіду виробництва сталей відповідного 
класу міцності. У процесі виробництва таких ста-
лей при їх виплавці застосовуються операції ра-
фінування та позапічної обробки на стадії розли-
вання, а також термічної обробки (загартування, 
відпущення) при прокатці, у результаті яких стале-
вий прокат (сталь) набуває однорідної мікрострук-
тури переважно бейнітно-мартенситного класу.

Регулювання показників фізико-механічних 
властивостей сталей й електродних матеріалів для 
їх зварювання досягається за рахунок мікролегу-
вання карбідо- і нітридоутворюючими елементами 
(ванадієм, ніобієм, цирконієм, титаном) при зни-
женні вмісту вуглецю та базовому легуванні мар-
ганцем, кремнієм, нікелем, молібденом, хромом.

Аналіз відомих систем мікролегування ванаді-
єм, титаном, ніобієм і цирконієм дозволив вибра-
ти найбільш придатну відповідно завданням зва-
рювання низьколегованих високоміцних сталей 
систему мікролегування через осердя порошко-
вого дроту й визначити оптимальні границі тако-
го мікролегування. Оптимум досягається (рис. 2 і 

3) для мікролегування V – до 0,08; Tі – до 0,05; 
Nb – до 0,02; Zr – до 0,09 мас. %. Зниження плас-
тичності (величини A5 і KV) обумовлено окрих-
ченням границь зерен. V, Tі і Nb здатні утворюва-
ти карбонітриди плівкового типу.

Проведена оптимізація складу комплексного 
мікролегування металу шва через осердя поро-
шкового дроту з урахуванням адсорбційної актив-
ності карбо- та нітридоутворючих та лужно-зе-
мельних елементів, а також експериментально 
оцінено вплив мікролегування на структурно-чут-
ливі механічні властивості зварного з’єднання.

Основні вимоги до властивостей металу швів 
і зварних з’єднань високоміцних сталей, викона-
них електродуговим зварюванням плавленням у 
середовищі захисних газів, обумовлені міжнарод-
ним стандартом EN ISO 18276 «Дроти порошкові 
для зварювання високоміцних сталей у захисних 
газах» [10]. Стосовно хімічного складу визначені 
межі легування металу шва по вмісту Mn, Nі, Cr 
та Mo відповідно до рівня показників міцності, а 
по вмісту домішок: по вуглецю – 0,03…0,1 мас. %, 
сірки – не більш 0,020 мас. % та фосфору – не 
більш 0,020 мас. %, по елементам легування – у 
відповідності з заданим рівнем міцності. Рекомен-
доване обмеження вмісту водню в наплавленому 
металі – не більш 5 см3/100 г наплавленого металу.

Композиції порошкових дротів для зварюван-
ня в середовищі захисного газу розроблялися з 
урахуванням основних вимог стандарту відпо-
відно категорії порошкового дроту по показни-
кам міцності.

В табл. 1 і 2 наведені показники властивос-
тей порошкових дротів для дугового зварювання 
ВМНЛ сталей в захисних газах (82% Ar+18% CO2).

Рис. 2. Механічні властивості металу зварних швів при мікролегуванні V, Tі, Nb і Zr: межа плинності sт і тимчасовий опір роз-
риву sв (а) та відносне подовження A5 й робота удару KV при температурі випробування –40 °С (б)
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Висновки
Отримані результати покладені в основу роз-

робки порошкових дротів для зварювання ВМНЛ 
сталей і дозволили сформулювати основні етапи 
такої розробки наступним чином:

– розробка композиції осердь порошкових дротів 
для зварювання високоміцних сталей у захисній ат-
мосфері захисного газу типу M21 (суміш Ar + CO2) 
з урахуванням класу міцності від 600 до 800 МПа, 
які забезпечують досягнення струминного або стру-
минно-краплинного переносу електродного металу 
при базовому діаметрі дроту 1,2 мм та дотриманні 
рекомендованих параметрів режиму зварювання;

– розрахунки хімічного складу наплавленого мета-
лу для швів, як одержують при  дуговому зварюванні 

плавленням на основі базових рекомендацій, внесе-
них у стандарт EN ІSO 18276 для зварювання сталей 
відповідного рівня міцності, що визначає частку дис-
персної бейнітної складової мікроструктури шва, яка 
утворюється при аустенітно-феритному перетворенні 
в процесі охолодження металу зварного шва;

– експериментальне підтвердження відповідно-
сті мікроструктурного складу металу шва висуну-
тим вимогам при дотриманні рекомендованих па-
раметрів зварювального процесу;

– проведення повного циклу випробувань і пе-
ревірка відповідності результатів цих випробувань 
технічним вимогам, що висуваються до показни-
ків властивостей для з’єднань сталей відповідного 
рівня міцності.

Рис. 3. Вплив мікролегування V, Tі і Nb на мікроструктуру металу: частку перлітної складової мікроструктури в структурі ме-
талу (а) і розміри зерен (б)
Таблиця 1. Механічні властивості металу зварного шва ВМНЛ сталей різних класів міцності

Класифікація порошкового дроту 
за стандартом EN ISO 18276

Мінімальне значен-
ня межі плинності 

сталі, що зварюється, 
МПа

Показники властивостей металу шва и зварного з’єднання

Межа 
плинності, 

МПа

Тимчасовий 
опір розриву, 

МПа

Подов-
ження 
A5, %

Робота удару 
ISO – V (Дж) 

при температурі 
випробування

EN ISO 18276-A: T 55 5 Z M M 1 H5 550 > 550 640…820 > 22 > 47; –50 oC
EN ISO 18276-A: T 55 41 NiMo B M 2 H5
EN ISO 18276-A: T 55 61 NiMo B C 2 H5 > 550 640…760 > 23 > 60; –40 oC

EN ISO 18276-A: T 62 41 NiMo P M 1 H5 620 > 620 700…800 > 20 > 47; –40 oC

EN ISO 18276-A: T 62 5 Mn2,5Ni P M 1 H5 > 620 700…890 > 18 > 62; –40 oC
> 47; –50 oC

EN ISO 18276-A: T 69 4 Z P M 1 H5 690 > 690 770…940 > 17 > 50; –40 oC

Таблиця 2. Хімічний аналіз складу металу шва ВМНЛ сталей різних класів міцності (типові значення в мас. %)
Класифікація порошкового дроту за стандартом 

EN ISO 18276 C Mn Si P S Cr Ni Mo

EN ISO 18276-A: T 55 5 Z M M 1 H5 0,06 1,7 0,6 < 0,015 < 0,015 – 0,6 0,3
EN ISO 18276-A: T 55 41 NiMo B M 2 H5
EN ISO 18276-A: T 55 61 NiMo B C 2 H5 0,07 1,3 0,4 0,01 0,01 – 1,1 0,4

EN ISO 18276-A: T 62 41 NiMo P M 1 H5 0,07 1,40 0,40 < 0,015 < 0,015 – 0,9 0,4
EN ISO 18276-A: T 62 5 Mn2,5Ni P M 1 H5 0,08 1,35 0,35 < 0,015 < 0,015 – 2,2 –
EN ISO 18276-A: T 69 4 Z P M 1 H5 0,06 1,4 0,4 < 0,010 < 0,010 – 2,9 0,35
EN ISO 18276-A: T 69 4 Mn2NiCrMo M M 1 H5 0,05 1,5 0,5 0,01 0,01 0,4 2 0,4
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DEVELOPMENT OF NEW GENERATION FLUX-CORED WIRES 
FOR GAS-SHIELDED ARC WELDING OF JOINTS OF LOW-ALLOY STEELS 

WITH ULTIMATE STRENGTH OF 640…940 MPA
V.M. Shlepakov, O.S. Kotelchuk

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str. 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: office@paton.kiev.ua

The results of studying the properties of flux-cored wires with a metal core are considered, which were used as a base for 
suggesting approaches to development of compositions of flux-cored wires for gas-shielded arc welding of joints of low-alloy 
steels of higher and high strength. Application of dynamic thermal analysis of powder mixtures that model the wire core, enabled 
obtaining information on kinetics of the processes which develop at heating and melting of flux-cored wire compositions that 
allows optimizing the core compositions. Recommendations were developed on selection and application of flux-cored wires 
for welding low-alloy high-strength steels. 10 Ref., 2 Tabl., 3 Fig.

Keywords: arc welding, flux-cored wire, low-alloy high-strength steel 
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