
Вестник  Белорусско-Российского университета. 2023. № 2(79) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 

DOI: 10.53078/20778481_2023_2_97 

УДК 621.791.763.2 

Е. А. Фетисова, А. О. Коротеев, В. П. Куликов, А. А. Коротеева, А. А. Лопатина, 
В. Д. Долгая 
 
О ПОТЕРЯХ ЭЛЕКТРОДНОГО МЕТАЛЛА ПРИ ДУГОВОЙ СВАРКЕ 
С МОДИФИКАЦИЕЙ ЗАЩИТНОЙ АТМОСФЕРЫ ГАЗООБРАЗНЫМИ 
ГАЛОГЕНИДНЫМИ СОЕДИНЕНИЯМИ 

 
 

E. А. Fiatsisava, A. О. Karatseyeu, V. P. Kulikov, A. А. Karatseyeva, A. А. Lapatsina, 
V. D. Douhaya 
 
ON ELECTRODE METAL LOSSES DURING ARC WELDING WITH 
MODIFICATION OF PROTECTIVE ATMOSPHERE BY GASEOUS HALOGENIDE 
COMPOUNDS 
 

 

Аннотация 
Определены зависимости коэффициента потерь электродного металла от значений параметров 

режима при дуговом процессе сварки и наплавки с введением в защитную газовую атмосферу гексафто-
рида серы SF6. Определены области наиболее эффективных соотношений значений параметров режима 
при наплавке с различным типом переноса электродного металла через дуговой промежуток. Выдвинуты 
теоретические гипотезы и обоснования поведения компонентов защитной газовой атмосферы в высоко-
температурной области дугового промежутка. 
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Активное развитие промышлен-
ности и появление новых сталей и 
сплавов со сложными системами леги-
рования и упрочнения неразрывно свя-
зано с необходимостью совершенство-
вания технологий их сварки. В послед-
нее время при изготовлении тяжело 
нагруженных элементов металлоконст-
рукций все больше используются конст-
рукционные низколегированные низко-
углеродистые высокопрочные стали 
(HSLA). В исходном состоянии постав-
ки микроструктура таких материалов 
представляет собой структуру иголь-
чатого феррита, что, в отличие от сред-
не- и высокоуглеродистых сталей, поз-
воляет получить более высокий уровень 
пластичности при сохранении требуе-
мых прочностных показателей. Мартен-
ситное превращение у рассматриваемых 
материалов происходит при относи-
тельно высоких температурах (350 °С)  
и сопровождается сравнительно низ-
кими напряжениями упругой дефор-
мации второго рода (связанными с 
упругой деформацией микрообластей), 
поэтому они проявляют незначитель-
ную склонность к образованию так 
называемых «холодных» трещин по 
классическому «закалочному» механиз-
му [1–4]. Как правило, технология свар-
ки таких сталей сводится к выбору 
соответствующих сварочных материа-
лов, обеспечивающих необходимый 
уровень механических свойств, а также 
предварительному подогреву кромок 
свариваемых изделий в случаях сварки 
деталей больших толщин [5]. В некото-
рых случаях эффективным приемом яв-
ляется снижение скорости охлаждения 
после сварки и выдержка в течение 
некоторого времени сварного соедине-
ния при повышенной температуре. 

Важным вопросом является выбор 
защитной газовой среды при сварке. 
Использование углекислого газа для 
этих целей является неэффективным,  
т. к. часть элементов комплексного ле-
гирования (микролегирования) неиз-
бежно окисляется в дуговом промежут-

ке и для обеспечения требуемого хими-
ческого состава шва необходимо повы-
шать их содержание в присадочных ма-
териалах, что ведет к увеличению их 
стоимости. В связи с этим предпочти-
тельным становится использование 
инертных газовых сред и смесей на их 
основе (Ar + O2, Ar + CO2). Преимуще-
ственно инертная атмосфера позволяет 
предотвратить или снизить до миниму-
ма протекание нежелательных метал-
лургических процессов, вызванных вза-
имодействием расплавленного металла 
в дуговом промежутке с продуктами 
диссоциации активных компонентов 
газовых смесей. 

Тенденция перехода на использо-
вание инертных газовых сред и мини-
мизацию взаимодействия расплавленно-
го металла с защитной атмосферой яв-
ляется общей и применяется для широ-
кого круга материалов. Это приводит к 
тому, что защитный газ выполняет лишь 
функцию вытеснения воздуха и практи-
чески не участвует в протекании физи-
ко-металлургических процессов при 
сварке. В таких условиях существенно 
возрастает чувствительность сварного 
соединения к диффузионному водороду, 
т. к. отсутствуют механизмы борьбы с 
ним и снижения его растворимости в 
металле, в отличие, например, от руч-
ной дуговой сварки покрытыми элек-
тродами или сварки под флюсом, где 
наличие флюса позволяет активно про-
водить направленное металлургическое 
воздействие и связывание водорода в 
нерастворимые соединения. 

Одним из перспективных способов 
решения указанной проблемы является 
модификация защитной атмосферы 
компонентами, способными связывать 
водород в нерастворимые или ограни-
ченно растворимые соединения в рас-
плавленном металле сварочной ванны и 
капле жидкого металла в дуговом про-
межутке путем введения фторсодержа-
щих галогенидных газообразных доба-
вок SF6 непосредственно в струю  
газа (или газовой смеси), подаваемого  
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традиционным образом через сопло  
сварочной горелки в зону горения ду- 
ги [6–11]. Эффективность такого спосо-
ба и технические особенности реализа-
ции были описаны ранее [7–12]. 

Рассмотрены особенности моди-
фикации защитной атмосферы с точки 
зрения воздействия на стабильность 
процесса горения дуги и значения ко-
эффициента потерь электродного ме-
талла на разбрызгивание. Этот показа-
тель позволяет не только оценить про-
изводительность способа путем опреде-
ления количества наплавленного метал-
ла в единицу времени, но и свидетель-
ствует о его стабильности в определен-
ном диапазоне соотношения значений 
параметров режима. Характер измене-
ния значений коэффициента потерь 
электродного металла при различном 
соотношении значений силы тока и 
напряжения на дуге при сварке и 
наплавке с содержанием SF6 в составе 
защитной газовой атмосферы в диапа-
зоне значений концентрации от 0 %  
до 4 % позволяет судить об интенсивном 
воздействии этого компонента на про-
цессы плавления присадочной проволо-
ки. Повышение концентрации гекса-
фторида серы SF6 в составе защитной 
газовой атмосферы будет изменять эф-
фективный потенциал ионизации в об-
ласти высоких температур столба дуги и 
способствовать интенсификации про-
цессов дестабилизации дугового про-
межутка. Продукты высокотемператур-
ной диссоциации SF6 интенсивно участ-
вуют в физико-металлургических про-
цессах плавления электродной проволо-
ки и влияют на характер перехода леги-
рующих элементов в расплавленный 
металл ванны. В то же время изменение 
значения силы тока и напряжения на 
дуге оказывает непосредственное влия-
ние на характер и форму существования 
дугового промежутка: его температуру, 
условную длину, интенсивность плав-
ления присадочной проволоки и харак-
тер переноса электродного металла. Та-
ким образом, существует достаточно 

большое количество факторов, оказы-
вающих непосредственное влияние на 
условия образования капли расплавлен-
ного металла на торце плавящейся про-
волоки и ее отрыва и перехода в сва-
рочную ванну. 

Для оценки значения коэффициен-
та потерь электродного металла исполь-
зовалась традиционная методика, осно-
ванная на разнице массы наплавленного 
и расплавленного материалов. При этом 
коэффициент потерь отражает потери 
как на разбрызгивание, так и на высоко-
температурное испарение. В силу несо-
измеримости данных значений для ис-
пользуемого сравнительного анализа 
этими потерями можно пренебречь, 
считая общие потери металла связан-
ными исключительно с разбрызгивани-
ем. Сущность экспериментальных ис-
следований заключалась в наплавке на 
робототехническом комплексе валиков 
металла на пластины с последующим 
измерением их массы. Автоматизация 
процесса позволила исключить возму-
щающие факторы, связанные с неста-
бильным значением вылета электродной 
проволоки, углом наклона горелки, ско-
рости наплавки и др. 

Эксперименты проводились с ис-
пользованием пяти различных значений 
скорости подачи электродной проволо-
ки со ступенчатым изменением значе-
ния напряжения на дуге в диапазонах 
стабильных значений для каждого из 
них с шагом 2 В в ручном варианте за-
дания параметров режима. В случае су-
щественного нарушения стабильного 
процесса, о чем свидетельствовали об-
рывы дуги, длительные короткие замы-
кания дугового промежутка с «отстре-
лом» части сварочной проволоки на пе-
риферию из-за ее перегрева током ко-
роткого замыкания и выбросом боль-
ших объемов расплавленного металла за 
пределы рабочей зоны, дальнейшее сни-
жение либо повышение значений напря-
жения на дуге не производилось, и та-
кие режимы считались непригодными 
для использования на практике. 
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Экспериментальные исследования 
проведены в два этапа. Так как предла-
гаемая технология основана на введе-
нии добавки в традиционную газовую 
смесь Ar + CO2, то для оценки ее эф-
фективности на первом этапе определе-
ны значения коэффициента потерь для 
рассматриваемых соотношений значе-
ний параметров режима при наплавке в 
среде 82 % Ar + 18 % CO2. 

В качестве основного регулируе-
мого параметра выбрано напряжение 
на дуге. Это обусловлено тем, именно 
этот параметр оказывает непосред-
ственное влияние на длину дугового 
промежутка и определяет интенсив-
ность протекания сварочных процес-
сов. Известно, что основные реакции 
взаимодействия капли расплавленного 
металла с омывающим потоком защит-
ного газа происходят именно в дуговом 
промежутке. Капля находится в сильно 
перегретом состоянии и растворимость 
газов в ней максимальна. Таким обра-
зом, время ее существования определя-
ет время наиболее интенсивного проте-
кания этих реакций. При этом важно 
отметить, что степень такого влияния 
будет зависеть от скорости подачи при-
садочной проволоки, определяющей 
силу тока дугового промежутка, а так-
же состава защитной газовой среды,  
т. к. дуговой промежуток существует  
в газовой среде и определяется ее  
свойствами. 

Комплексность учета указанных 
факторов вызывает существенные за-
труднения при теоретическом модели-
ровании процессов и требует проведе-
ния большого количества эксперимен-
тальных исследований. Также необхо-
димо отметить, что газовые смеси на 
основе аргона (более 60 % его процен-
тов от общего объема) позволяют полу-
чить при определенных условиях 
«струйный» характер переноса элек-
тродного металла, принципиально от-
личающийся от традиционного, в виде 
коротких замыканий, что оказывает су-
щественное влияние на значение коэф-

фициента потерь и отчетливо наблюда-
ется при анализе полученных графиче-
ских зависимостей. 

Результаты экспериментальных 
исследований представлены на рис. 1 
и 2 в виде графических зависимостей, 
а также в табл. 1. 

По результатам экспериментов 
установлены наиболее предпочтитель-
ные, с точки зрения минимизации по-
терь металла на разбрызгивание, соот-
ношения между значениями скорости 
подачи присадочной проволоки и 
напряжением на дуге для различных 
концентраций вводимого SF6 в защит-
ную газовую атмосферу. 

Анализ полученных результатов 
показал, что зависимость коэффициента 
потерь электродного металла от напря-
жения на дуге при малых значениях 
скорости подачи проволоки имеет три 
характерных участка. 

Скорости подачи (2,3…5,7 м/мин) 
соответствуют переносу электродного 
металла короткими замыканиями дуго-
вого промежутка и капельному перено-
су с отрывом капель до замыкания дуги. 
В целом, следует отметить, что перенос 
электродного металла короткими за-
мыканиями является наиболее распро-
страненным и используется в подавля-
ющем большинстве технологий управ-
ления источниками питания в составе 
сварочного оборудования, что обу-
словлено простотой отслеживания мо-
мента образования и отделения капли 
электродного металла от торца плавя-
щейся проволоки по характерному рез-
кому скачку значения силы тока корот-
кого замыкания. 

Первый участок графика характе-
ризуется относительно большими поте-
рями на малых значениях напряжения 
на дуге (до 18…19 В). В таких условиях 
процесс нестабилен. Отчетливо наблю-
дается повышенное разбрызгивание с 
большим количеством крупных выплес-
ков расплавленного металла ванны и 
части присадочной проволоки из-за дли-
тельного короткого замыкания. 
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а)                                                                         

 

 
 
б) 

 
Рис. 1. Зависимость значения коэффициента потерь электродного металла ψ от напряжения 

на дуге Uд при различном значении скорости подачи присадочной проволоки и количестве вводимого 
SF6 в защитную атмосферу: а – сварка в среде 82 % Ar + 18 % CO2; б – 0,5 % SF6: 1 – 2,3 м/мин; 2 – 3,7 м/мин; 
3 – 5,3 м/мин; 4 – 7,7 м/мин; 5 – 9,2 м/мин 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 2. Зависимость значения коэффициента потерь электродного металла ψ от напряжения 
на дуге Uд при различном значении скорости подачи присадочной проволоки и количестве вводимого 
SF6 в защитную атмосферу: а – 1 % SF6; б – 2 % SF6; 1 – 2,3 м/мин; 2 – 3,7 м/мин; 3 – 5,3 м/мин; 4 – 7,7 м/мин; 5 – 9,2 м/мин 
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Табл. 1. Значения коэффициента потерь электродного металла при различных соотношениях  
значений параметров режима и количества вводимого SF6 в состав защитной газовой атмосферы 

 
Номер кривой  

на графических  
зависимостях 

 (см. рис. 1 и 2) 

Скорость подачи  
присадочной  
проволоки,  

м/мин 

Количество 
вводимого 

 SF6, % 

Ориентировочное 
значение силы 

тока, А 

Наиболее эффективное 
значение напряжения 

на дуге Uд 

Значение  
коэффициента  

потерь, % 

1 2,3 

0 

98…103 

17,5 3 

0,5 20,0 3 

1 22,0 2,5 

2 22,0 2 

2 3,7 

0 

147…155 

18,5 3 

0,5 20,0 3,5 

1 21,8 4,2 

2 22,0 3,2 

3 5,3 

0 

195…202 

20,0 4,5 

0,5 22,0 4,2 

1 23,0 2,8 

2 24,0 3 

4 7,7 

0 

246…254 

17,5 4,5 

0,5 20,0 4,8 

1 23,0 5,1 

2 23,0 5 

5 9,2 

0 

293…306 

28,0 3 

0,5 31,0 2,5 

1 31,5 1,2 

2 33,0 2 

 
 

Наблюдаются «отстрелы» прово-
локи с выбросом ее частей на перифе-
рию. Соотношение значений парамет-
ров режима является нежелательным и в 
дальнейшем не использовалось при 
проведении экспериментальных иссле-
дований. 

Повышение напряжения на дуге 
приводит к резкому снижению значе-
ния коэффициента потерь и стабилиза-
ции процесса. При этом необходимо 
отметить, что момент стабилизации ха-
рактеризуется минимальным значением 
коэффициента потерь, что свидетель-

ствует о формировании благоприятных 
для существования дугового проме-
жутка условий. На графике можно 
наблюдать резкий спад с ярко выра-
женным минимумом. 

Дальнейшее повышение значения 
напряжения на дуге приводит к плавно-
му росту коэффициента потерь. На гра-
фиках наблюдается пологий, плавно 
возрастающий участок, соответствую-
щий диапазону значений напряжения 
шириной в 4…6 В. Такой характер зави-
симости объясняется ростом длины ду-
ги и некоторым снижением её устойчи-
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вости. Из-за пространственного сжатия 
продуктами высокотемпературной дис-
социации SF6 увеличение длины дуги 
неизбежно ведет к росту диаметра ка-
пель электродного металла и, как след-
ствие, снижению частоты коротких за-
мыканий. Это объясняется снижением 
эффективности разогрева торца прово-
локи по мере увеличения диаметра кап-
ли расплавленного металла на ней и по-
вышенным значением реакционной си-
лы, действующей на каплю со стороны 
столба дуги вертикально вверх, что 
приводит к затруднению ее формирова-
ния и препятствует отрыву. Это отчет-
ливо регистрируется в процессе прове-
дения экспериментов не только по ос-
циллограммам напряжения и силы тока, 
но и по наличию характерного звуково-
го эффекта, отражающего дискретность 
процесса. Рост коэффициента потерь 
главным образом обусловлен специфи-
кой отрыва крупных капель электродно-
го металла от торца присадочной про-
волоки и особенностями их контакта с 
поверхностью расплава ванны. 

Следующий участок графика ха-
рактеризует более интенсивный рост 
коэффициента потерь, т. к. увеличение 
длины дуги, вызванное ростом напря-
жения, будет усиливать эффекты «де-
стабилизирующего» воздействия SF6. 

Анализируя полученные результа-
ты, можно отметить, что для большин-
ства рассматриваемых режимов, соот-
ветствующих капельному переносу 
электродного металла и переносу ко-
роткими замыканиями дугового проме-
жутка, наиболее предпочтительным яв-
ляется момент стабилизации при отно-
сительно низких значениях напряжения 
на дуге в рассматриваемом диапазоне 
регулирования. 

Режим, соответствующий скорости 
подачи присадочной проволоки 7,7 м/мин 
(см. рис. 1 и 2, кривая 4), является не-
стабильным. Это обусловлено тем, что 
значение силы тока в этом случае близ-
ко к критическому значению силы тока 
струйного переноса. В реальных усло-

виях сварки и наплавки естественным 
является некоторая нестабильность этих 
значений, обусловленная колебанием 
вылета электродной проволоки, возму-
щениями, вызванными наличием за-
грязнений на поверхности деталей,  
и другими факторами. В результате это-
го процесс кратковременно принимает 
форму струйного переноса, а затем воз-
вращается в режим капельного. Это 
приводит к нестабильности процесса, 
изменению физико-металлургических 
характеристик плавления проволоки. 
Характер зависимостей в этом случае 
отличается наличием ярко выраженно-
го максимума в среднем диапазоне зна-
чений напряжения на дуге. При этом 
уменьшение и увеличение напряжения 
относительно этого значения будет 
способствовать уменьшению коэффи-
циента потерь. Таким образом, суще-
ствуют две области стабильности про-
цесса: область капельного переноса ме-
талла с использованием относительно 
низких для данного режима напряже-
ний на дуге 22…26 В и область струй-
ного переноса электродного металла с 
использованием повышенных значений 
напряжения более 30 В. При этом в це-
лом струйный характер, с точки зрения 
минимизации потерь на разбрызгивание, 
традиционно является более предпочти-
тельным во всем диапазоне регулирова-
ния значений параметров режима. 

Графические зависимости, полу-
ченные с использованием высоких ско-
ростей подачи, характеризуются мини-
мальными значениями коэффициента 
потерь, что обусловлено струйным ха-
рактером переноса электродного метал-
ла во всем диапазоне регулирования 
значений напряжения на дуге (см. рис. 1 
и 2, кривая 5). 

Полученные в ходе проведения 
экспериментальных исследований ре-
зультаты свидетельствуют об измене-
нии наиболее эффективного соотноше-
ния между силой тока и напряжением 
на дуге при введении SF6 в сторону 
больших значений последнего по срав-
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нению с традиционной технологией в 
среде Ar + CO2. Это объясняется необ-
ходимостью увеличения длины дуги и 
мощности для стабильного существова-
ния в условиях «дугоподавляющего» 
эффекта продуктов диссоциации SF6. 

Результаты позволяют определить 
области стабильного существования 
процесса, что особенно важно при раз-
работке технологий с использованием 
заведомо завышенных, например в слу-
чае необходимости выполнения сварки 
с максимальной шириной наплавленно-
го валика, либо заниженных, в случае 
сварки в узкую разделку, значений 
напряжения на дуге. Результаты пока-
зывают, что амплитуда диапазона регу-
лирования значений напряжения при 
таком раскладе не превышает 2 В.  
В противном случае режим теряет ста-
бильность, что снижает эффективность 
технологии. Причем практически всегда 
снижение напряжения вызывает более 
резкую дестабилизацию процесса, чем 
его повышение. В случае же традицион-
ной технологии с использованием защит-
ной газовой среды 82 % Ar + 18 % CO2 
наблюдается некоторая симметрия в 
этом отношении. Это объясняется тем, 
что введение SF6 позволяет при повы-
шении напряжения предотвратить от-
клонение дуги и ее блуждание из-за 
чрезмерной длины столба посредством 
пространственного сжатия.  

 

Выводы 
 

Таким образом, по результатам 
проведенных экспериментальных ис-
следований установлено следующее. 

1. Введение SF6 в состав защит-
ной газовой среды Ar + CO2 при сварке 
и наплавке в количествах до 2 % сдви-
гает область наиболее эффективных 
соотношений параметров режима в 
сторону больших значений напряжения 
на дуге, что обусловлено необходимо-
стью увеличения длины дуги и ее мощ-
ности для стабильного существования 
в условиях высокого значения потен-
циала ионизации F. 

2. Для большинства рассматри- 
ваемых вариантов соотношения значе-
ний параметров режима сварки и 
наплавки (сила тока и напряжение на 
дуге) в диапазоне регулирования, соот-
ветствующих капельному переносу 
электродного металла и переносу ко-
роткими замыканиями, наиболее пред-
почтительным является момент стаби-
лизации дугового промежутка при от-
носительно низких значениях напряже-
ния. Введение SF6 позволяет при повы-
шении напряжения предотвратить от-
клонение дуги и ее блуждание из-за 
чрезмерной длины столба посредством 
пространственного сжатия, что благо-
приятно сказывается на значении коэф-
фициента потерь электродного металла. 
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