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дной из основн  про лем при подводной дуговой 
сварке является низкий уровень пластичности свар
ного соединения низколегированной стали вслед
ствие кстремальн  условий протекания про есса 
(Ibarra S., Grabbs С, Olson D. (1988) Fundamental 
approaches to underwater welding metallurgy. 
Journal of Metals. №12. p. 8-10)  ов ения пла
стичности металла ва мо но достичь за счет из
менения его микроструктур  путем дополнитель
ного легирования  он ептуальной основой при 
создании новой поро ковой проволоки послу ил 
оп т проведения успе н  кспериментов с ми
кролегированием металла ва титаном и ором при 
сварке на возду е (Olson D. (1990) The Influence of 
Boron and Titanium on Low Carbon Steel Weld Metal. 
Welding Journal. №4. p.151-158).

ри подводной сварке основн ми структур
н ми составляю ими в металле ва являются 
зернограничн й еррит и еррит со второй а
зой  арактеризую иеся низкими пластически
ми свойствами  о тому для пов ения уров
ня пластически  свойств нео одимо умень ить 
и  долю в металле ва за счет увеличения доли 
игольчатого еррита ( )

 условия  ручной мокрой подводной свар
ки максимально дости имое количество  
(около  ) о разуется при легировании метал
ла ва   Ti и    (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)  лиз
кие результат  в условия  сварки под водой 

ли получен  и при использовании поро ко
вой проволоки  кспериментально о нару ен  
две о ласти с максимальн м количеством  
на уровне   ри том содер ание тита
на и ора в металле ва для первой о ласти со
ставляет  и   а для второй 

  и   соответствен
но (Максимов С., Кражановский Д. (2006) Со-
держание игольчатого феррита в металле швов 
при подводной сварке. Автоматическая сварка. 
№1. с. 62-64)  итан вводился с елью о разова
ния включений  котор е слу ат зарод ами для 
о разования  ак е титан в полняет роль 
раскислителя и за и ает от в горания ор и дру
гие легирую ие лемент  ор так е спосо ству
ет о разованию включений  котор е в основном 
накапливаются по грани ам зерен аустенита и за
трудняют о разование до втектоидн  аз (зер
нограничного еррита)

 оде исследований ла изготовлена пар
тия поро ков  проволок на азе поро ковой 
самоза итной проволоки для подводной сварки 
рутил руднокислого типа А  диаметром 

 мм   и ту проволоки вводили до авки eTi 
и e  за счет умень ения количества елезно
го поро ка  варку ст ков  соединений из т  
тол иной  мм в полняли за  про одов в 
ста ионарн  условия  в ла ораторном ассей
не на глу ине  м  ри сварке использовали сле
дую ие параметр  ре има  Uд    Iсв = 

  А  полярность о ратная  з сварен
н  ст ков в резали о раз  для ме анически  
исп таний  а так е ли  для металлогра и
чески  исследований и определения имическо
го состава металла ва  осле в полнения поли
номинальной интерполя ии кспериментальн  
данн  ло установлено распределение значе
ний относительного удлинения и временного со
противления на разр в в зависимости от содер а
ния ора и титана в сварном ве  з контурной 
карт  рас пределения (рис  ) видно  что наи оль

ее значение пластичности достигается при со
дер ании в сварном ве  мас    Ti и 

 
труктура металла ва  в полненного про

волокой А  ез легирования титаном и 
ором представляет со ой ерритную матри у 

с мелкими кар идами (рис  )  икротвердость 
металла последнего валика составляет HV   

 а  ри введении ора ко личество 
кар идов умень ается  что приводит к сни е
нию микротвердости до HV    а  

труктура металла ва  ерритно кар идная 
смесь (рис  )  

ри легировании титаном структура пред
ставляет со ой еррит различн  моди ика ий  с 

ис   ависимость величин  относительного удлинения ме
талла ва от содер ания в нем титана и ора



ИНФОРМАЦИЯ

58 ISSN 0005-111  АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, 2, 2018

упорядоченной и неупорядоченной второй азой  
полигональн м ерритом и не оль им количе
ством участков с игольчат м ерритом и ейнитом 
(рис  )  икротвердость металла составляет HV1 

  а   увеличением массовой доли 
титана в деления полигонального еррита стано
вятся крупнее  а игольчат й еррит исчезает  ри 
совместном введении в и ту поро ковой проволоки 
татана и ора в металле ва на людается в основном 

еррит с неупорядоченной второй азой  ре е  с 
упорядоченной  а так е не оль ие участки игольчато
го еррита (рис  )  икротвердость изменяется в пре
дела  HV     а

ользуясь гра иком зависимости пластич
ности металла ва от содер ания в нем титана 
и ора (рис  )  с елью оптимиза ии содер а
ния титана и ора в сварном ве ла изготовле
на партия самоза итн  поро ков  проволок  

о результатам исп таний ме аниче ски  свойств 
установлено  что при содер ании в металле ва 

  Ti и    относительное удлинение 
достигает  причем прочность остается на 
достаточно в соком уровне   а  а угол 
заги а составляет   елом  ме анические 
свойства металла ва соответствуют тре ованиям 
класса А пе и ика ии подводной сварки A S
AWS

труктура металла ва состоит из полигональ
ного (располо енного вдоль зерен кристаллиза

ии)  видман теттового еррита  а так е пла
стинчатого еррита с неупорядоченной второй 

азой  анн й акт имел место и в пред ду и  
ксперимента  гольчатого еррита в метал

ле ва не о нару ено  икротвердость металла 
в корне ва составляет HV    а  

 металле ва о нару ено оль ое количество 
мелки  неметаллически  включений (в основном 
оксид  и силикат )  а так е не оль ое количе
ство крупн  сло н  оксидов (рис  )  а гра
ни а  ме ду валиками имеются единичн е пор  

ре ин в ве не о нару ено
труктура последнего валика подо на струк

туре валика в корне ва  тличается несколько 
оль им количеством пластинчатого еррита с 

упорядоченной второй азой  вердость метал
ла последнего валика HV    а  

гольчатого еррита в структуре последнего ва
лика не на людается

варка ст кового соединения на глу ине  и 
 м дала поло ительн й результат в виде удов

летворительного ормирования валика  отсут
ствия пор  тре ин  лаков  включений в метал
ле ва

олученн е результат  подтвер дают 
ективность микролегирования титаном и ором 

в условия  сварки под водой при ре ении зада
чи пов ения пластически  свойств металла 

ва  днако о ласть оптимальн  ме анически  
свойств металла ва не совпадает с о ластью со
дер аний титана и ора  о еспечиваю и  макси
мальное количество игольчатого еррита в свар
ном ве

  аксимов    ачуляк

ис   икроструктура ( ) металла ва при легировании 
ором

ис   икроструктура ( ) нелегированного металла

ис   икроструктура ( ) металла ва при легировании 
титаном

ис   икроструктура ( ) металла ва с пов енн ми 
ме аническими свойствами


