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В связи с изменением в последнее время конъюнктуры рынка материалов и ком-
понентов, присутствующих на отечественном рынке, отходы производства становятся 
одним из наиболее актуальных направлений: например их переработка с целью после-
дующего использования как в составах как новых материалов, так и как самостоятель-
ного материала. [4]  

Таким образом, проводимые в рамках подпрограммы научные исследования поз-
воляют обеспечить повышение конкурентоспособности ряда материалов и технологий, 
рационально использовать имеющиеся в Республике Беларусь технические, энергети-
ческие и природные ресурсы; обеспечить надежность и безопасность конструкций. Все 
это создаёт условия для более активного развития такого направления прикладных ис-
следований, как технологические композиционные материалы. 
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Аннотация. В работе рассмотрена технология дуговой сварки и наплавки с вве-

дением в защитную газовую среду галогенидного газообразного компонента SF6.  
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Для получения трехкомпонентной защитной смеси Ar + CO2 + SF6 разработана уста-
новка с последовательным их смешиванием. На основе проведенных исследований 
определены наиболее эффективные соотношения значений параметров режима, а также 
установлено, что модификация защитного газа гексафторидом серы SF6 позволяет суще-
ственно снизить чувствительность сварных соединений к диффузионному водороду. Это 
является актуальной задачей при сварке конструкций из сталей повышенной прочности. 

Ключевые слова: дуговая сварка, наплавка, защитный газ, галогенидные со-
единения. 

Abstract. The paper considers the technology of arc welding and surfacing with the in-
troduction of a halide gaseous component SF6 into the protective gaseous medium. To obtain 
a three-component protective mixture Ar + CO2 + SF6, an installation with their sequential 
mixing has been developed. On the basis of the studies carried out, the most effective ratios of 
the values of the mode parameters were determined, and it was also established that the modi-
fication of the shielding gas with sulfur hexafluoride SF6 can significantly reduce the sensiti-
vity of welded joints to diffusion hydrogen. This is an urgent task in welding structures made 
of high-strength steels. 

Key words: arc welding, surfacing, shielding gas, halide compounds 
 
Введение. Важным вопросом, не решенным до настоящего времени и представ-

ляющим актуальную проблему, является склонность материалов к водородной хрупко-
сти. Водород как правило присутствует в защитной газовой атмосфере при сварке из-за 
наличия на кромках свариваемых деталей загрязнений, адсорбированной влаги, следов 
ржавчины. Также источником водорода является естественная влажность атмосферного 
воздуха, адсорбированная влага в сварочных материалах и защитном газе. Технологи-
ческие приемы, направленные на устранение избыточного количества водорода, позво-
ляют минимизировать его содержание в наплавленном металле, путем прокалки и про-
сушки сварочных материалов, тщательной подготовки изделий к сварке. Кроме того, 
известны и широко распространены подходы, когда в сварочные материалы и флюсы 
вводят фторсодержащие компоненты, связывающие водород в нерастворимые в жид-
ком металле соединения. Это является эффективным приемом в случаях сварки мате-
риалов, подверженных образованию закалочных структур из-за влияния термического 
цикла сварки. 

Наиболее распространенным способом сварки на сегодняшний день является дуго-
вая сварка в среде защитных газов. Широкие возможности механизации и роботизации, 
высокая производительность и относительная дешевизна присадочных материалов поз-
волили ей занять лидирующие позиции практически во всех отраслях промышленности. 
Для сварки материалов со сложными системами легирования и упрочнения используют-
ся преимущественно инертные газы и смеси на их основе. Это обусловлено активным 
взаимодействием расплавленного присадочного материала с защитной газовой атмосфе-
рой при его переносе в металл сварочной ванны, что ограничивает применение активных 
газов и их процентное содержание в качестве компонентов смесей. Металлургические 
процессы, происходящие в капле сильно перегретого расплавленного металла на торце 
сварочной проволоки, в противном случае, будут приводить к потере части легирующих 
элементов и нарушению комплексной системы легирования материала, что неизбежно 
снизит эксплуатационные характеристики металла сварного шва. 

Инертность защитной газовой среды и использование проволок сплошного сечения 
делают технологию чувствительной к появлению посторонних компонентов в рабочей 
зоне. Важно отметить, что в таком случае практически отсутствует среда, позволяющая 
осуществлять управляемый процесс металлургического воздействия на основные техно-
логические процессы сварки. Присутствие водорода в таких условиях, особенно при 
сварке высокопрочных сталей, вызывает существенное снижение стойкости сварных  
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соединений к образованию трещин по механизму замедленного разрушения. Наличие 
участков со структурами мартенсита в зонах термического влияния создает естествен-
ные ловушки для растворенного диффузионно-подвижного водорода. 

Таким образом, наиболее распространённая на сегодняшний день технология 
сварки обладает минимальными возможностями для предотвращения развития водо-
родной хрупкости сварных соединений. В работе предлагается введение в защитную га-
зовую атмосферу фтора в составе галогениденого соединения SF6 для связывания водо-
рода в нерастворимые в основном металле соединения при сварке сталей повышенной 
прочности. 

Основная часть. Гексафторид серы представляет собой инертное в нормальных 
условиях газообразное соединения, используемое в предохранительных автоматиче-
ских выключателях в качестве «дугоподавляющего» газа. Это свойство обусловлено 
высоким потенциалом ионизации фтора. Газ является доступным и промышленно рас-
пространенным. При высоких температурах он диссоциирует и способен вступать в ре-
акции со свободным водородом, образуя нерастворимые и ограниченно растворимые  
в жидком металле соединения HF. Количество вводимого газа в защитную газовую атмо-
сферу невелико, так как в противном случае наблюдается не только дестабилизация ду-
гового промежутка, но и нарушение санитарно-гигиенических показателей при сварке.  

В работе проведены экспериментальные исследования по определению наиболее 
эффективного количества гексафторида серы SF6, вводимого в защитную газовую 
смесь 82 % Ar + 18 % CO2 с точки зрения стабильности процесса горения дуги и пере-
носа расплавленного металла через дуговой промежуток, а также качественная оценка 
снижения диффузионного водорода в наплавленном металле методом глицериновой 
пробы [1]. 

Установлено, что при введении SF6 в состав защитной атмосферы, наблюдается 
существенное изменение технологических характеристик плавления электродной прово-
локи. Диссоциация SF6 вызывает сжатие столба дуги и изменение характера проплавле-
ния основного металла. Область наиболее стабильного существования процесса сдвига-
ется в сторону больших значений напряжения на дуге на 2–4 В что обусловлено, по-
видимому, необходимостью удлинения дуги и повышения ее мощности. 

Важным вопросом является насыщение наплавленного металла серой, так как се-
ра является вредной примесью, способной существенно снизить эксплуатационные ха-
рактеристики соединения и его технологическую прочность. Установлено, что введе-
ние до 1 % SF6 в состав защитной газовой среды практически не оказывает влияния на 
содержание серы в наплавленном металле. По-видимому, это связано со взаимодей-
ствием серы с кислородом, как продуктом диссоциации углекислого газа. Это также 
подтверждается тем фактом, что в отсутствии CO2, при введении SF6 в чистый аргон, 
сера активнее растворяется в наплавленном металле, что является нежелательным. 

Полученные результаты позволили определить диапазоны эффективного регули-
рования значения напряжения на дуге для различных значений силы тока. Это необхо-
димо при разработке технологий с использованием завышенных, либо заниженных,  
в случае сварки в узкую разделку, значений напряжения на дуге. Амплитуда диапазона 
эффективного регулирования значений напряжения не превышает 2 В. 

Методом глицериновой пробы установлено, что технология сварки с введением 
до 2 % SF6 защитную среду Ar + CO2 позволяет практически полностью предотвратить 
насыщение наплавленного металла диффузионным водородом, что является актуаль-
ным при сварке высокопрочных материалов [2]. 

Заключение. Таким образом, в работе установлено, что введение в состав защит-
ной газовой атмосферы Ar + CO2 гексафторида серы является эффективным технологи-
ческим приемом, позволяющим снизить количество диффузионного водорода в наплав-
ленном металле. Проведенные исследования позволили разработать технологические 
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рекомендации по наиболее эффективным соотношениям между значениями основных 
электрических параметров режима сварки и наплавки. На основании оптико-эмиссион-
ного спектрального анализа химического состава наплавленного металла установлено, 
что содержание серы в нем, как вредной примеси, не повышается в диапазоне концен-
траций SF6 до 1 % в составе защитной смеси Ar+CO2, что является важным условием 
эффективности предлагаемой технологии. Выдвинуты важные гипотезы о механизме 
сдерживания перехода серы в наплавленный металл и снижении углерода по средствам 
образования соединений CF4 в составе защитной среды. 
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На протяжении уже множества веков человечество стремится развиваться в самых 
разных направлениях. У людей постоянно возникают идеи, которые нужно развивать  
и совершенствовать, на помощь чему приходит природная смекалка вкупе с получен-
ными знаниями. Смекалка, проявляемая на примитивном бытовом уровне – ничто иное 
как креативность, т. е. способность к достижению целей, поиску выхода из сложных 
ситуаций посредством применения обстановки, подручных предметов и обстоятельств 
неординарным способом. На более масштабном уровне креативность проявляется в не-
стандартном и остроумном преодолении трудностей, причем, обычно с использованием 
небольшого набора инструментов или ресурсов, если речь идет о материальных потреб-
ностях, а также в нешаблонном подходе к решению задач и удовлетворению немате-
риальных потребностей. В производстве, бизнесе, обучении, взаимодействии людей 
между собой креативность нужна, чтобы: 

– развивать творческую индивидуальность обучающегося/работника; 
– формировать творческий потенциал, придумывать оригинальные идеи; 
– выходить за рамки обыденного, расширять сознание; 
– развивать, масштабировать и совершенствовать собственное дело; 
– отстраиваться от конкурентов. 
Все методы и техники так или иначе способствуют творческому процессу рож-

дения оригинальных идей, нахождения новых подходов к решению известных проблем 
и задач. Методики творчества помогают чётче формулировать задачи, ускорять процесс 
нахождения идей, а также увеличивать их количество, расширять взгляд на проблему  
и нивелировать «советы мозга». Методики не являются алгоритмами, следуя которым 


