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Abstract. The components-stabilizers, which increase the stability of the arc combustion process have been investi-
gated. The aim of research was to introduce the components-stabilizers in the welding wire to determine the compo-
nent which provides the most optimal stability process of the arc combustion. The welding wire characteristics were 
experimentally studied. They are the quantity of short circuits, the deviations of current and the voltage and nature of 
the electrode metal transfer. The most stabilizing component is established. The research results can be applied to per-
form welding repairs by the mechanized underwater welding of the NPP elements, ships and  hydrotechnical facilities. 
The set regularities allow getting  the wet underwater welding process with the atomizing transfer of the weld metal 
and nearly without  any short-circuits.
Keywords: wet underwater welding; steel 08Cr18Ni10Ti; self-shielded flux-cored wire; stabilizers; fluorides;  
arc combustion stability.

Аннотация. Проведены исследования влияния компонентов-стабилизаторов на стабильность горения дуги 
при мокрой подводной сварке высоколегированных коррозионно-стойких сталей типа 18-10. Исследованы 
сварочно-технологические свойства опытных проволок. Проанализированы результаты и определен компо-
нент, который наиболее эффективно влияет на стабильность горения дуги.
Ключевые слова: мокрая подводная сварка; сталь 12Х18Н10Т; самозащитная порошковая проволока; стаби-
лизаторы; фториды; стабильность горения дуги.

Анотація. Проведено дослідження впливу компонентів-стабілізаторів на стабільність горіння дуги при  
мокрому підводному зварюванні високолегованих корозійностійких сталей типу 18-10. Досліджено зварю-
вально-технологічні властивості дослідних дротів. Проаналізовано результати і виявлено компонент, який 
найбільш ефективно впливає на горіння дуги.
Ключові слова: мокре підводне зварювання; сталь 12Х18Н10Т; самозахисний порошковий дріт; стабілізато-
ри; фториди; стабільність горіння дуги.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

В отличие от сварки на воздухе или в газовой ат-
мосфере процесс мокрой подводной сварки проте-
кает в вязкой и плотной, практически несжимаемой 
жидкости. Плотность ее в 850 раз больше плотности 
воздуха, теплоемкость в 4 раза, а теплопроводность 
в 25 раз [3]. С увеличением глубины возрастает дав-
ление окружающей среды. При мокрой подводной 
сварке дуга горит в замкнутом объеме парогазового 
пузыря, образующегося за счет продуктов диссоциа-
ции воды, а также сгорания и испарения плавящих-
ся электрода и изделия [1]. Дуга, горящая под водой, 
испытывает два вида сжатия (контрагирование) – от 
охлаждающего воздействия водорода и гидростати-
ческого давления столба жидкости [6]. Охлаждающее 
воздействие воды, повышенное давление, диссоциа-
ция воды и ее паров приводят к дестабилизации про-
цесса горения дуги [4, 5].

На стабильность горения дуги и перенос электрод-
ного металла через дуговой промежуток влияют ре-
жим сварки, конструкция и диаметр порошковой про-
волоки, характеристики источника питания, длина 
сварочной цепи и сечение кабеля, состав сердечника 
порошковой проволоки, а также воздействие водной 
среды (парогазового пузыря). Стабильное горение 
дуги под водой и получение мелкокапельного пере-
носа электродного металла являются важнейшими 
составными частями комплекса мер по улучшению 
процесса мокрой подводной сварки и получения ка-
чественных и плотных сварных швов.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

Для получения удовлетворительных механиче-
ских характеристик и исключения дефектов сварно-
го шва, обусловленных наводораживанием металла 
и нестабильностью процесса горения дуги, в качестве 
компонентов сердечника самозащитной порошковой 
проволоки для мокрой подводной сварки используют 
шлаковые системы с высоким содержанием фторидов.

Идея снижения количества водорода за счет взаимо-
действия паров воды с фтористыми соединениями и об-

разование термически устойчивого фтористого водорода 
при введении флюорита в рутиловое покрытиe приведе-
на и подтверждена в работе [2]. Установлено, что с уве-
личением в сердечнике количества фторида кальция во 
всем интервале исследуемых составов (до 86 % CaF2) 
концентрация водорода в металле шва уменьшается.

Несмотря на позитивное влияние на снижение 
содержания в шве водорода, необходимо учитывать, 
что фторидные шлаковые системы снижают стабиль-
ность горения дуги и способствуют крупнокапельно-
му переноса металла электрода [7, 8].

Для повышения стабильности горения дуги при 
подводной сварке низколегированных сталей в со-
став электродного материала вводили соединения 
щелочных, щелочно-земельных и редкоземельных 
металлов, обладающих низким потенциалом иониза-
ции и низкой работой выхода электронов [9]. Но для 
высоколегированных коррозионно-стойких сталей 
подобные исследования не проводились.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ – определение компонента, обе-
спечивающего получение наиболее оптимального 
(удовлетворительного) процесса стабильности горе-
ния дуги путем введения в состав шихты опытной 
проволоки стабилизирующих компонентов.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Исследования проводили с использованием ана-

лизатора сварочных процессов ASP-19 (рис. 1).

Рис. 1. Анализатор сварочных процессов ASP-19
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Рис. 2. Вольт-амперная характеристика (а) и гистограмма напряжения дуги (б) при подводной сварке порошковой прово-
локой состава №1 с добавлением фритты

С помощью программы Power Graph Professional v3.3 
были зафиксированы и построены графические изобра-
жения протекания процесса сварки, а также проанали-
зированы характеристики и количественные показатели 
процесса сварки опытными порошковыми проволоками:

● значения силы тока и напряжения дуги;
● относительные колебания и гистограммы силы 

тока и напряжения дуги;
● вольт-амперные характеристики дуги;
● частотные показатели переноса металла, в част-

ности время короткого замыкания τк.з.
Для проведения исследований были изготовлены 

опытные порошковые проволоки Ø1,8 мм с базовой 
шлаковой системой на основе CaF2 и различными до-
бавками стабилизирующих компонентов: волласто-
нита, криолита и фритты.

Компоненты, вводимые в базовый состав шла-
ковой системы порошковой проволоки, следующие: 
фритта (Na2O•K2O•SiO2•CaO•Al2O3) – специально 
выплавленная стабилизирующая добавка на базе со-
единений алюмосиликатов калия и натрия, а также 
оксидов щелочных и щелочно-земельных металлов; 
волластонит Ca3(Si3O9) – минерал из силикатов, при-
родный силикат кальция; криолит (Na3AlF6) – мине-
рал из природных фторидов.

В табл.  1 приведен состав шихты опытных по-
рошковых проволок.
Таблица 1. Состав шихты опытных порошковых про-
волок, г

Наименование компонентов
Проволока

№ 1 № 2 № 3
Легирующие компоненты + раскис-
лители 150 150 150

Базовая шлаковая система 180 180 180
Фритта 20 – –
Волластонит – 20 –
Криолит – – 20
Всего 350 350 350

Примечание. Коэффициент заполнения порошковых 
проволок составлял 35 %.

Сварка выполнялась на глубине 300  мм на по-
стоянном токе обратной полярности. Источник 
питания  – выпрямитель ВДУ-601: характеристика 
жесткая, Uхх  =  28,0  В. Скорость подачи проволоки 
175 м/ч.

Наиболее наглядно результаты исследований 
показывают гистограмма напряжения дуги и вольт-
амперная характеристика (рис. 2–4).
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Рис. 3. Вольт-амперная характеристика (а) и гистограмма напряжения дуги (б) при подводной сварке порошковой прово-
локой состава № 2 с добавлением волластонита

                    
 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB
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Рис. 4. Вольт-амперная характеристика (а) и гистограмма напряжения дуги (б) при подводной сварке порошковой прово-
локой состава № 3 с добавлением криолита

                    
 

Результаты исследований по оценке стабильности 
горения дуги при мокрой подводной сварке представ-
лены в табл. 2. Учитывая, что действующие значе-
ния величины сварочного тока и напряжения дуги 

не идентичны, приняли решение пересчитать их 
отклонения в процентном соотношении. Результа-
ты относительных отклонений в процентах при-
ведены в табл. 3.

Таблица 2. Сравнительные характеристики процесса подводной сварки

Проволока
Численное значение действующей величины 

сварочного тока и напряжения дуги
Относительное колебание па-

раметров горения дуги
I, A U, B ∆I, A ∆U, B

№ 1 с добавлением фритты 233,49 26,22 0,254 0,214
№ 2 с добавлением волластонита 222,37 27,06 0,315 0,256
№ 3 с добавлением криолита 221,39 27,48 0,316 0,267

Таблица  3. Значения относительных отклонений сва-
рочного тока и напряжения дуги, %

Проволока
Относительное колебание параме-

тров горения дуги
∆I ∆U

№ 1 с добавлением 
фритты 0,109 0,816

№ 2 с добавлением 
волластонита 0,142 0,946

№ 3 с добавлением 
криолита 0,143 0,972

Для анализа полученных данных была выбрана 
методика оценки результатов по балльной системе. 
Таким образом, по возрастанию численного значе-
ния каждого параметра компоненты были выстроены 
в следующие ряды:

● по относительному колебанию параметров го-
рения сварочной дуги по силе тока:

криолит > волластонит > фритта;

● по относительному колебанию параметров горе-
ния сварочной дуги по напряжению:

криолит > волластонит > фритта.

Компонент с наилучшим (наименьшим отклоне-
нием) оценивался в 3 балла, среднее значение в 2 бал-
ла и худший результат в 1 балл.

Результаты балльной оценки следующие: волла-
стонит – 4 балла, фритта – 6 баллов, криолит – 2 бал-
ла.

Таким образом, по результатам суммарной балль-
ной оценки процесса стабильности горения дуги по-
следовательность компонентов выглядит следующим 
образом:

криолит > волластонит > фритта.
Представленные данные подтверждают влияние 

состава композиции сердечника как на средние значе-
ния напряжения на дуге, так и на диапазон колебаний 
сварочного тока.

Анализируя приведенные данные, можно сделать 
вывод, что применение стабилизирующих добавок, 
таких, как, например фритта, позволяет существенно 
снизить относительные колебания силы тока и на-
пряжения дуги, добиться мелкокапельного переноса 
металла, улучшить стабильность горения дуги и ве-
сти процесс мокрой подводной сварки самозащитной 
порошковой проволокой практически без коротких 
замыканий.
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Результаты полученных данных при мокрой под-
водной сварке самозащитной порошковой проволо-
кой высоколегированных коррозионно-стойких ста-
лей типа 18-10 совпадают с полученными данными 
по исследованию стабильности процесса горения 
дуги при сварке высоколегированных коррозионно-
стойких сталей проволокой сплошного сечения на 
воздухе.

ВЫВОДЫ

1. Введение стабилизирующих добавок в базо-
вый состав шихты порошковой проволоки позволяет 
снизить относительные колебания силы тока и напря-
жения дуги, а также количество коротких замыканий 
в процессе мокрой подводной сварки.

2. При мокрой подводной сварке наиболее ста-
бильный процесс горения дуги обеспечивает фритта. 
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