
Введение. Подводная мокрая 
сварка высокопрочных сталей ак-
туальна при монтаже и ремонте оф-
фшорных, портовых и судовых кон-
струкций. Для выполнения мокрой 
сварки протяженных швов исполь-
зуется механизированная сварка по-
рошковой проволокой [1]. Для свар-
ки коротких и труднодоступных швов 
необходимо использовать ручную 
сварку покрытыми электродами. Од-
нако в настоящее время на рынке РФ 
отсутствуют отечественные покрытые 
электроды для мокрой сварки сталей 
с пределом текучести более 355 МПа. 
Достижению равнопрочности шва 
с основным металлом препятствует 
образование в шве оксидных шлако-
вых включений и пористости. Этому 
способствует наличие в покрытиях 
гематита, кварцевого песка и глино-
зема: TiO2-Fe2O3-CaO, TiO2-CaF2-Fe2O3-
CaO, CaF2-SiO2-Al2O3-CaO [1]. В насто-
ящей работе для покрытых электро-

дов исследовали шлаковые системы: 
TiO2-CaF2-CaO [2], TiO2-CaF2-Fe2O3 [3] 
и перспективную систему TiO2-CaF2-
LaF3-Na3AlF6 [4].

Научная новизна и концепция 
новой газошлаковой системы покры-
тия основана на снижении содержа-
ния кислорода и введении активных 
фторидов редкоземельных металлов 
(РЗМ) в сочетании с комплексным 
фторидом щелочного металла. Фто-
риды РЗМ имеют высокую металлур-
гическую активность в ионных реак-
циях раскисления с участием катио-
нов La2+, Y2+, Ce2+. Важным эффектом 
для повышения прочности и ударной 
вязкости является диффузионное 
микролегирование и модифициро-
вание шва при переходе катионов 
РЗМ из расплава шлака [5]. Фториды 
РЗМ обладают более высокой плот-
ностью 4–6,5 г/см3 по сравнению с 
плотностью легких шлаков на основе 
CaF2 (3,18 г/см3), TiO2 (4,14 г/см3) [6]. 
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Рис. 1. Лабораторный стенд для подводной  
мокрой сварки: 1 — электродержатель;  

2 –электрод; 3 — резервуар; 4 — выпрямитель; 
5 — датчики тока и напряжения; 6 — компьютер; 

7 — контроллер шагового двигателя;  
8 — электропривод; 9 — USB-осциллограф
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Вместе с тем, плотности фторидов РЗМ меньше, чем плотно-
сти железа — 7,87 г/см3, что позволяет расплавленному шла-
ку удаляться из сварочной ванны без образования шлаковых 
включений. Температуры плавления фторидов РЗМ и фто-
ридов щелочноземельных металлов находятся в диапазоне 
1110–1477 оС, что способствует образованию однородного 
шлака в смеси с CaF2 и TiO2. 

Целью исследования являлась разработка низкокисло-
родной редкоземельной газошлаковой системы покрытых 
электродов для подводной дуговой сварки высокопрочных 
сталей.

1. Методы исследований. Для подводной сварки исполь-
зовали пластины 200×100 мм из судостроительной стали 
D40 толщиной 8 мм феррито-бейнитную судостроительную 
сталь повышенной прочности D40 толщиной 8 мм по ГОСТ Р 
52927-2015 с эквивалентом углерода Сэкв = C + (Mo+Cr+V)/5 + 
(Cu+Ni)/15 + Mn/6 = 0,302. Предел прочности стали D40 со-
ставлял 550 МПа, предел текучести 435 МПа, относительное 
удлинение 33,7%, твердость 155–165 HV. Для изготовления 
покрытых электродов использовали стержни диаметром 4 мм 
из стали Св-08А и Св-10Х16Н25АМ6. Подводную сварку произ-
водили на глубине 200 мм (рис. 1). 

Покрытые электроды имели коэффициент массы по-
крытия 20%, толщину покрытия 0,8 мм, толщину водоне-
проницаемого лака 0,04 мм. Анализ осциллограмм токов и 
напряжений производили методами математической стати-
стики в программе Matlab.

Для термодинамического моделирования использо-
вали программу FactSage (Канада). Для моделирования 

металлургической активности газошлаковой фазы в по-
крытии применяли следующий состав компонентов, %: 
систему TiO2-CaF2-CaO с коэффициентом основности 1,3: 
55TiO2-25CaF2-2Al2O3-3SiO2-15CaCO3; систему TiO2-CaF2-
Fe2O3 с коэффициентом основности 1,95: 33TiO2-28CaF2-
21Fe2O3-4Al2O3-6SiO2-8MgCO3; систему TiO2-CaF2-LaF3-
Na3AlF6 с коэффициентом основности 2,0: 20TiO2-15CaF2-
20Na3AlF6-35LaF3-10CaCO3; 20TiO2-15CaF2-25Na3AlF6-30LaF3-
10CaCO3; 20TiO2-15CaF2-30Na3AlF6-25LaF3-10CaCO3. Для 
моделирования металлургической активности покрытых 
электродов с учетом металлического стержня и легирую-
щих элементов применяли следующий состав компонен-
тов, %: TiO2-CaF2-CaO: 42TiO2-25CaF2-2Al2O3-3SiO2-15CaCO3-
7Mn-3Ti-3Si; TiO2-CaF2-Fe2O3: 21TiO2-28CaF2-21Fe2O3-
4Al2O3-6SiO2-8MgCO3-8Mn-1Si-3Ni; TiO2-LaF3-Na3AlF6: 
20TiO2-35LaF3-20Na3AlF6-10CaCO3-3Mn-2Si-6Ni-1Zr-3Al; 
20TiO2-30LaF3-25Na3AlF6-10CaCO3-3Mn-2Si-6Ni-1Zr-3Al; 
20TiO2-25LaF3-30Na3AlF6-10CaCO3-3Mn-2Si-6Ni-1Zr-3Al.

2. Результаты исследований
2.1. Моделирование газошлаковой системы покрытия. Мо-

делирование теплофизических свойств газошлаковой систе-
мы, %: 20TiO2-15CaF2-35LaF3-20Na3AlF6-10CaCO3 показывает ее 
преимущество по сравнению с системами, %: 55TiO2-25CaF2-
15CaCO3-2Al2O3-3SiO2 и 33TiO2-28CaF2-21Fe2O3-4Al2O3-6SiO2-
8MgCO3 по величине теплоемкости и теплопроводности, что 
улучшает стабильность дуги (рис. 2–4).

Связывание водяного пара, водорода и гидроксила ОН 
является наиболее важным при в целях уменьшения диф-
фузионного водорода, пористости и холодных трещин [7].  

Рис. 2. Изменение теплофизических свойств газошлаковой 
системы, %: 55TiO2-25CaF2-15CaCO3-2Al2O3-3SiO2  

при давлении 0,1 и 0,6 МПа

Рис. 3. Изменение теплофизических свойств газошлаковой 
системы, %: 33TiO2-28CaF2-21Fe2O3-4Al2O3-6SiO2-8MgCO3  

при давлении 0,1 и 0,6 МПа

Рис. 4. Изменение теплофизических свойств  
газошлаковой системы, %:  

20TiO2-15CaF2-35LaF3-20Na3AlF6-10CaCO3  
при давлении 0,1 и 0,6 МПа

Рис. 5. Массовая доля водяного пара и HF в газошлаковой 
системе, %: 55TiO2-25CaF2-15CaCO3-2Al2O3-3SiO2  

при введении в газошлаковую систему 10% H2O (паровая фаза) 
при давлении 0,1 (а) и 0,6 МПа (б)

а б
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Механизм удаления водорода в системах, %: 55TiO2-25CaF2-
15CaCO3-2Al2O3-3SiO2 и 33TiO2-28CaF2-21Fe2O3-4Al2O3-6SiO2-
8MgCO3 связан с образованием фторидов SiF4, TiF2, TiF3, которые 
связывают водород в нерастворимое соединение HF (рис. 5, 6).

Увеличение давления в системе приводит к замедлению 
реакций образования фторидов и сдвигу реакций в область 
более высоких температур. Важным преимуществом газошла-
ковой системы, %: 20TiO2-15CaF2-35LaF3-20Na3AlF6-10CaCO3 
при введении 10% H2O является заметное снижение доли во-
дяного пара и гидроксильной группы ОН за счет роста кон-
центрации TiF2, TiF3 и HF в области температур, типичных для 
границы дуги (рис. 7).

2.2. Моделирование покрытых электродов. Активность 
покрытых электродов на основе TiO2-CaF2-CaO (включая 
стержень и покрытие с ферросплавами) к водяному пару, 
водороду и кислороду исследовали по изменению массо-
вой доли водяного пара, HF, кислорода и оксидов в шихте, 
масс. %: 42TiO2-25CaF2-2Al2O3-3SiO2-15CaCO3-7Mn-3Ti-3Si 
при введении 10% H2O при давлении 0,1 и 0,6 МПа (рис. 8).

Покрытые электроды на основе TiO2-CaF2-CaO из-за диссо-
циации 15% мрамора образуют повышенную концентрацию 
кислорода при температуре более 3500 К. Недостатком по-
крытия TiO2-CaF2-Fe2O3 является увеличение доли оксидов и 
свободного кислорода (рис. 9).

Рис. 6. Массовая доля водяного пара и HF в газошлаковой 
системе, %: 33TiO2-28CaF2-21Fe2O3-4Al2O3-6SiO2-8MgCO3  
при в систему 10% H2O при давлении 0,1 (а) и 0,6 МПа (б)

Рис. 7. Массовая доля водяного пара и HF в газошлаковой 
системе, %: 20TiO2-15CaF2-35LaF3-20Na3AlF6-10CaCO3 при 

введении 10% H2O при давлении 0,1 (а) и 0,6 МПа (б)

Рис. 8. Массовая доля водяного пара и HF (а)  
и массовая доля кислорода и оксидов (б). Система, %:  

42TiO2-25CaF2-2Al2O3-3SiO2-15CaCO3-7Mn-3Ti-3Si  
при введении 10% H2O при давлении 0,1 МПа

Рис. 9. Массовая доля водяного пара и HF (а)  
и массовая доля кислорода и оксидов (б). Система, %:  

21TiO2-28CaF2-21Fe2O3-4Al2O3-6SiO2-8MgCO3-8Mn-1Si-3Ni  
при введении 10% H2O при давлении 0,1 МПа

а б

а б

а б

а б

Активность покрытых электродов на основе TiO2-LaF3-Na3AlF6 
(включая стержень и покрытие с ферросплавами) к водяному 
пару, водороду и кислороду определяли по изменению массовой 
доли водяного пара, HF, кислорода и оксидов при введении 10% 
H2O (паровая фаза) при давлении 0,1 и 0,6 МПа (рис. 10).

Покрытые электроды на основе TiO2-LaF3-Na3AlF6 при 
различных соотношениях LaF3-Na3AlF6 способствуют сни-
жению доли гидроксильной группы ОН, расширению тем-
пературной области образования HF, а также значительно 
снижают концентрацию свободного кислорода. Увеличе-
ние давления до 0,6 МПа способствует снижению доли кис-
лорода и образованию тугоплавкого оксида лантана LaO2, 
что модифицирует микроструктуру.

2.3. Моделирование фазового состава шлаковых систем
2.3.1. Моделирование системы TiO2-CaF2-CaO. Вначале произ-

вели анализ двойных шлаковых систем, входящих в тройную си-
стему TiO2-CaF2-CaO. При анализе системы CaF2-TiO2 установлено, 
что выше Т = 2170 К до 2500 К фазовый состав шлака включает 
смесь CaF2-TiO2 с образованием титаната кальция CaTiO3 (мине-
рал перовскит) с температурой плавления Т = 2013 ± 10 К [8]. 
При повышении Т > 2500 К до 3000 К при концентрации до 43% 
CaF2 и до 57 % TiO2 фазовый состав состоит из смеси TiO2-CaTiO3, 
по-видимому из-за испарения и диссоциации CaF2 при Т>2806 К. 
При увеличении температуры более 2500 К и при росте содержа-
ния CaF2 более 43% фазовый состав включает преимущественно 
 перовскит, а также высшие оксиды титана Ti3O5, Ti4O7.
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В системе CaO-TiO2 при концентрации 60–100% TiO2 до 
3000 К фазовый состав шлака включает смесь TiO2-CaTiO3, при 
дальнейшем увеличении температуры до 3250 К и более фа-
зовый состав включает преимущественно перовскит, а также 
высшие оксиды титана Ti3O5, Ti4O7. Система CaF2-CaO не об-
разует комплексных соединений, а при испарении CaF2 при 
Т > 2806 К включает одну конденсированную фазу CaO.

В тройной системе TiO2-CaF2-CaO до 2200 К в диаграмме 
состояния можно выделить три основные области: левая 
часть при концентрации 0–40% CaO с фазами: TiO2, CaF2, 
CaTiO3; правая часть при концентрации 50–100% CaO с фа-
зами: CaO, CaF2, Ca3Ti2O7; центральная часть при концентра-
ции 40–50% CaO с фазами: CaF2, CaTiO3, Ca3Ti2O7. Соединение 
Ca3Ti2O7 имеет температуру плавления Т = 2073±20 К [8], что 
благоприятствует созданию шлаковой системы для подво-
дной сварки, однако его образование происходит при вы-
сокой концентрации — более 40% CaO. Оксид кальция — 
тугоплавкое соединение с температурой плавления 2853–
3222 К [8]. Тугоплавкие шлаки с высоким содержанием CaO 
и большим поверхностным натяжением обладают плохими 
сварочно-технологическими свойствами, поэтому для сва-
рочных шлаков следует использовать левую часть диаграм-
мы со смесью фаз TiO2, CaF2, CaTiO3.

В левой части диаграммы при нагреве до 2500–2800 К воз-
никают две области: верхняя оксидно-перовскитная TiO2-
CaTiO3 при концентрации 57–100% TiO2, 0–40% CaF2, 0–40% 
CaO и фторидно-перовскитная CaF2-CaTiO3 при концентрации 
0–57% TiO2, 0–100% CaF2, 0–40% CaO, которая является наи-
более перспективной поскольку при подводной мокрой свар-
ке важным является связывание водяного пара и водорода 
фтором. При нагреве до 3200 К при концентрации 90–100% 
TiO2, 0–40% CaO и 0–10% CaF2 в оксидно-перовскитной систе-
ме TiO2-CaTiO3 формируется высший оксид Ti4O7. Повышение 
давления подавляет его образование. Наиболее стабильной 
является фторидно-перовскитная CaF2-CaTiO3, которая при 
нагреве состоит из CaTiO3, в результате испарения и диссо-
циации фторида кальция. При повышении температуры до 
3200 К формируются высшие оксиды Ti4O7 и Ti3O5, образова-
ние которых замедляется при росте давления до 0,6 МПа. Ки-
нетика изменения доли перовскита и основных компонентов 
для упрощенного состава шлаковой системы из работы [2] 
показана на рис. 11.

Таким образом, система TiO2-CaF2-CaO является стабиль-
ной в широком диапазоне температур и давлений и может ис-
пользоваться при подводной сварке на различных глубинах, 
обеспечивая снижение пористости и шлаковых включений 
при условии выбора концентраций компонентов во фторид-
но-перовскитной области CaF2-CaTiO3 тройной диаграммы 
TiO2-CaF2-CaO.

2.3.2. Моделирование шлаковой системы TiO2-CaF2-
Fe2O3. При анализе системы Fe2O3-TiO2 установлено, что выше 
Т = 1600 К до 1750 К в составе шлака образуется магнетит 
Fe3O4. Выше 1750 К до 2800 К образуется смесь Fe3O4-TiO2, 
а при Т>2800 К до 3250 К фазовый состав включает смесь 
 FeO-TiO2, которая имеет высокую растворимость в сварочной 
ванне и приводит к образованию шлаковых включений и эв-
тектики Fe-FeO. Система CaF2-Fe2O3 является наиболее слож-
ной, поскольку в диапазоне 1000–4000 К образует различные 
смеси с оксидами Fe2O3, Fe3O4 и FeO. Значительные изменения 
в фазах происходят при Т = 2000–2700 К при взаимодействии 
начальных компонентов с выделением CaO. Выше 2700 К про-
исходит испарение CaF2 и конденсированная смесь состоит из 
CaO и FeO. Рост давления до 0,6 МПа стабилизирует систему, 
что приводит к увеличению температур плавления, испарения 
и образования высших оксидов железа.

Тройная система TiO2-CaF2-Fe2O3 до 2200 К состоит из 
смеси фаз TiO2, CaF2, Fe2O3, Fe3O4, FeO, CaTiO3. При 2500 К об-
разуется фторидно-перовскитная система CaF2-CaTiO3 в ди-
апазоне концентраций 0–56% TiO2, 40–100% CaF2, 0–27% 
Fe2O3, оксидно-перовскитная система TiO2-CaTiO3 в диапазо-
не концентраций 57–100% TiO2, 0–40% CaF2, 0–24% Fe2O3. 
Повышение температуры до 2800 К из-за испарения CaF2 
приводит к образованию перовскитной и оксидно-перов-
скитной системы в левой части диаграммы, что свидетель-
ствует о стабильности шлаковой системы при температурах 
сварочной ванны. В правой части диаграммы, увеличение 
концентрации Fe2O3 приводит к образованию FeO, который 
обладает высокой растворимостью в сварочной ванне и вы-
зывает образование шлаковых включений при подводной 
сварке. Особенностью системы TiO2-CaF2-Fe2O3 является 
образование смешанной оксидно-фторидно-перовскитной 
области при увеличении давления до 0,6 МПа, видимо из-за 
замедления процессов испарения CaF2, а также расширение 
областей с фазой магнетита Fe3O4. Увеличение температуры 

Рис. 10. Массовая доля водяного пара и HF (а)  
и массовая доля кислорода и оксидов (б).  

Система, %: 20TiO2-35LaF3-20Na3AlF6-10CaCO3-3Mn-2Si-6Ni-1Zr-3Al 
при введении 10% H2O при давлении 0,1 МПа

Рис. 11. Фазовый состав шлаковой системы, %:  
55TiO2-25CaF2-15CaCO3-2Al2O3-3SiO2  

при давлении 0,1 (а) и 0,6 МПа (б)

а

а

б

б
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до 3200 К снижает стабильность системы, в которой форми-
руются области из FeO и Ti4O7.

Кинетика изменения доли перовскита и оксидов Fe3O4, 
Fe2O3, FeO для шлаковой системы из работы [3] показана на 
рис. 12.

Таким образом, применение указанной системы TiO2-CaF2-
Fe2O3 способно увеличить объем шлаковых включений из-за 
образования группы оксидов железа и пористость из-за сни-
жения паров фторидов, особенно при сварке на повышенных 
глубинах. Оксиды железа обладают повышенной плотностью, 
г/см3: Fe3O4 (5–5,2), Fe2O3 (4,9–5,3), FeO (5,88–5,97), по срав-
нению с плотностью рутила TiO2 (4,2–4,3), что способствует 
формированию шлаковых включений в швах.

2.3.4. Моделирование шлаковой системы TiO2-LaF3-
Na3AlF6. Основное отличие перспективной бинарной системы 
LaF3-TiO2 от CaF2-TiO2 заключается в высокой гомогенности 
фазовой смеси в диапазоне концентраций до 100 масс. % до 
4000 К. Вторым отличием является начало испарения смеси 
при Т>2300 К, в отличие от системы CaF2-TiO2 с началом испа-
рения 2800 К. Это способствует насыщению атмосферы дуги 
газовой фазой, состоящей из продуктов испарения LaF3, что 
способствует связыванию воды и водорода в соединение HF. 
Другим, важным фактором является реакция между LaF3 и 
TiO2 с образованием тугоплавкого оксида LaO2, который спо-
собствует модификации микроструктуры. При 2300–3000 К с 
50% LaF3 смесь включает TiO2 и Ti4O7, а выше 3000 К — высшие 
оксиды Ti4O7, Ti3O5. Рост давления повышает температуру ис-
парения системы до 2500 К.

Система Na3AlF6-TiO2 до 2900 К обладает высокой гомо-
генностью. При 1750 К начинается испарение Na3AlF6, его 
диссоциация с образованием NaF и Na5Al3F14, что способ-
ствует увеличению вязкости шлака. Дальнейший рост вязко-
сти шлака достигается образованием Al2O3 [9] при Т>2000 К. 
До 3000 К фазовый состав состоит из Al2O3 и TiO2, в результате 
испарения фторидов с точкой эвтектики 1973 К при концен-
трации 80 масс. % TiO2 [10]. 

До 1800 К система LaF3-Na3AlF6 обладает высокой гомоген-
ностью, затем происходит постепенная диссоциация Na3AlF6 с 
образованием комплекса Na5Al3F14 и смеси LaF3-NaF, затем до 
2300 К система состоит из LaF3 и происходит испарение систе-
мы. Рост давления до 0,6 МПа изменяет фазовый состав при 
Т>2300 К до 2800 К: в диапазоне концентраций 30–100 масс. 

% Na3AlF6 образуется фаза из Na5Al3F14, которая почти отсут-
ствовала при давлении 0,1 МПа.

Тройная система TiO2-LaF3-Na3AlF6 до 1800 К состоит из 
смеси фаз TiO2, LaF3, NaF и Na5Al3F14. До 2200 К смесь состоит 
из TiO2 и LaF3, в нижней части диаграммы при максимальной 
концентрации TiO2 и Na3AlF6 образуется смесь TiO2 и Al2O3. По-
вышение температуры до 2500–2800 К приводит к выделению 
фазы Ti4O7 и к расширению области со смесью фаз TiO2 и Al2O3, 
однако с ростом давления при интенсивном испарении фто-
ридов, основными фазами системы являются TiO2 и Na5Al3F14, 
а при 3200 К — Ti4O7.

Моделирование кинетики изменения долей фторидов 
и перовскита для упрощенного состава шлаковой системы 
из работы [4] показывает, что особенностью фазового со-
стояния шлаковой системы является образование жидкой 
фазы NaAlF4, как результат частичной диссоциации криолита 
Na3AlF6 = 2NaF + NaAlF4, что улучшает смачивание сварочной 
ванны и капельный перенос [11]. Диссоциация криолита 
Na3AlF6 с образованием NaF, AlF3, AlF2, AlF способствует реак-
циям с рутилом TiO2 с образованием фторидов титана TiF3, TiF2, 
которые связывают водяной пар и водород в соединение HF 
[12]. Вторым преимуществом является выделение тугоплавко-
го оксида лантана LaO2, который способствует модификации 
микроструктуры при первичной кристаллизации [6].

Недостатком тройной системы TiO2-LaF3-Na3AlF6 являет-
ся отсутствие соединения CaTiO3, которое улучшает вязкость 
шлака, что является необходимым в условиях интенсивно-
го перемешивания сварочной ванны при подводной свар-
ке. Поэтому для стимулирования образования перовскита 
необходимо вводить оптимальные концентрации мрамора 
CaCO3 и плавикового шпата CaF2. Соединение CaO является 
тугоплавким и возникает в результате диссоциации мрамора: 
CaCO3 = CaO + CO2. Обычно концентрация мрамора в шихте не 
превышает 15%, поэтому увеличение масс. % перовскита до-
стигли при совместном введении CaCO3 и CaF2.

Кинетика изменения долей фторидов и перовскита для 
упрощенного состава шлаковой системы из работы [4] пока-
зана на рис. 13.

Введение CaCO3 и плавикового шпата CaF2 способно улуч-
шить экранирование сварочной ванны расплавленными фто-
ридами и перовскитом в диапазоне температур 2000–2500 К, 
включая LaF3, CaF2. Повышение давления до 0,6 МПа способ-

Рис. 12. Фазовый состав шлаковой системы, %:  
33TiO2-28CaF2-21Fe2O3-4Al2O3-6SiO2-8MgCO3  

при давлении 0,1 (а) и 0,6 МПа (б)

Рис. 13. Фазовый состав шлаковой системы, %:  
20TiO2-15CaF2-35LaF3-20Na3AlF6-10CaCO3  

при давлении 0,1 (а) и 0,6 МПа (б)

а аб б
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ствует экранированию сварочной ванны за счет выделения 
фазы Na5Al3F14, которая повышает вязкость шлака и связывает 
гидроксильные группы за счет формирования в шлаках поли-
мерных алюмофторидных анионов [13].

Таким образом, шлаковая фторидно-перовскитная систе-
ма показывает преимущество перед другими системами: от-
сутствие оксидов, способствующих шлаковым включениям; 
улучшение экранирования сварочной ванны; снижение меж-
фазного натяжения; связывание водяного пара и водорода; 
выделение фаз LaO2, Na5Al3F14, которые способствуют улучше-
нию сварочно-технологических свойств шлака и модифика-
ции микроструктуры шва.

2.4. Испытания покрытых электродов. Испытания опытных 
электродов диаметром 4 мм при подводной мокрой сварке про-
изводили при обратной полярности на глубине 200 мм. Испы-
тания показали, что опытные электроды с покрытием TiO2-CaF2-
LaF3-Na3AlF6 обладают хорошими сварочно-технологическими 
свойствами, легким удалением шлака (рис. 14–16, табл. 1).

Рис. 14. Вид наплавленных валиков опытными электродами с 
покрытием TiO2-CaF2-LaF3-Na3AlF6 диаметром 4 мм под водой: 
электрод со стержнем Св-08А, режимы 3 и 4 (а); электрод со 

стержнем Св-10Х16Н25АМ6, режимы 1 и 2 (б)

Рис. 15. Осциллограммы токов и напряжений при подводной 
мокрой сварке опытными электродами: электрод  

со стержнем Св-08А диаметром 4 мм, режим 3 (а); электрод  
со стержнем  Св-10Х16Н25АМ6 диаметром 4 мм, режим 1 (б)

Рис. 16. Осциллограммы токов и напряжений  
при сварке на воздухе: электрод со стержнем Св-08А  
диаметром 4 мм, режим 3 (а); электрод со стержнем 

Св-10Х16Н25АМ6 диаметром 4 мм, режим 1 (б)

При мокрой сварке электродами со стержнем Св-08А 
средняя величина сварочного тока в 4-х режимах составила 
159–215 А с отклонениями тока ±60–75 А; средняя величина 
напряжения в 4-х режимах составила 26–30 В с отклонения-
ми напряжения ±5,5–7,5 В при частоте коротких замыканий 
4–7 Гц. При скорости сварки 2,1–2,6 мм/с ширина и высота 
шва составили: 10–14 мм и 2–3,5 мм при отличном удалении 
шлаковой корки. При мокрой сварке электродами со стерж-
нем Св-10Х16Н25АМ6 средняя величина сварочного тока в 4-х 
режимах составила 120–203 А с отклонениями тока ±60–85 А; 
средняя величина напряжения в 4-х режимах составила 27–
32 В с отклонениями напряжения ±6–9 В при частоте коротких 
замыканий 2–5 Гц. При скорости сварки 2,2–3,4 мм/с ширина 
и высота шва составили: 12–16 мм и 2,5–4 мм.

При мокрой сварке электродами с покрытием TiO2-CaF2-CaO 
со стержнем Св-10Х16Н25АМ6 средняя величина сварочного 
тока в 4-х режимах составила 140–180 А с отклонениями тока 
±90–100 А; средняя величина напряжения в 4-х режимах со-
ставила 30–32,5 В с отклонениями напряжения ±8–11,5 В при 
частоте коротких замыканий 4–8 Гц. При скорости сварки 
2,1–3,2 мм/с ширина и высота шва составили: 10–13 мм и 
3–4,5 мм, увеличилось разбрызгивание (рис. 17, 18, табл. 2).

Рис. 17. Вид наплавленных валиков 1–4 опытными 
электродами с покрытием TiO2-CaF2-CaO  

со стержнем Св-10Х16Н25АМ6 диаметром 4 мм под водой. 
На поверхности имеются брызги металла

Рис. 18. Осциллограммы токов и напряжений  
при подводной мокрой сварке опытными электродами  

с покрытием TiO2-CaF2-CaO со стержнем Св-10Х16Н25АМ6 
диаметром 4 мм, режим 1

а б

а б

а

а б

б
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Таблица 2
Режимы подводной мокрой сварки по осциллограммам

Электрод со стержнем Св-10Х16Н25АМ6  
с покрытием TiO2-CaF2-CaO 

Режим 
сварки

Напряжение, 
В

Сила 
тока, А

Скорость 
сварки, 

мм/с

Частота 
коротких 

замыканий, 
Гц

Режим 1 30±8 140±90 2,1 4-5

Режим 2 31±10 155±95 2,4 4-6

Режим 3 31,5±10,5 170±100 2,8 4-7

Режим 4 32,5±11,5 180±110 3,2 5-8

 

Рис. 19. Вид наплавленных валиков 1–4 опытными  
электродами с покрытием TiO2-CaF2-Fe2O3  

со стержнем Св-08А диаметром 4 мм под водой.  
Стрелками показаны шлаковые включения

По сравнению с покрытием TiO2-LaF3-Na3AlF6 при свар-
ке электродами с покрытием TiO2-CaF2-CaO со стержнем 
Св-10Х16Н25АМ6 отклонения тока увеличились в 1,17–1,5 
раза, отклонения напряжения в 1,27–1,33 раза, ширина 
шва уменьшилась в 1,2 раз, высота шва, наоборот, увели-
чилась в 1,2 раза. Рост отклонений тока и напряжения, а 
также формирование более узких швов объясняется нали-
чием в исследуемой системе TiO2-CaF2-CaO более тугоплав-
кого шлака из-за высокой доли CaO и перовскита CaTiO3, 

что при мокрой сварке увеличивает межфазное натяжение 
шлака и металлического расплава.

Испытания электродов с покрытием TiO2-CaF2-Fe2O3 со 
стержнем Св-08А показали, что по сравнению с покрытием 
TiO2-LaF3-Na3AlF6 электроды обеспечивают хорошее формиро-
вание шва, однако наличие Fe2O3 приводит к многочисленным 
шлаковым включениям (рис. 19).

Стабильность сварочной дуги под водой для покрытия 
TiO2-CaF2-Fe2O3, определяемая по отклонениям тока и напря-
жения, а также по частоте коротких замыканий почти совпада-
ет с покрытием TiO2-LaF3-Na3AlF6 (рис. 20, табл. 3).

Рис. 20. Осциллограммы токов и напряжений  
при подводной мокрой сварке опытными электродами  

с покрытием TiO2-CaF2-Fe2O3  
со стержнем Св-08А диаметром 4 мм, режим 2

а б

Таблица 1
Режимы подводной мокрой сварки по осциллограммам

Электрод со стержнем Св-08А с покрытием TiO2-LaF3-Na3AlF6

Режим сварки Напряжение, В Сила тока, А Скорость сварки, 
мм/с

Частота коротких 
замыканий, Гц

Режим 1 26±7,5 159±75 2,1 5-7

Режим 2 28±6 179±75 2,2 5-6

Режим 3 29,5±5,5 190±60 2,4 4-5

Режим 3
на воздухе 26,5±8,5 200±70 2,4 3-5

Режим 4 30±7 215±65 2,6 5-6

Электрод со стержнем Св-10Х16Н25АМ6 с покрытием TiO2-LaF3-Na3AlF6

Режим 1 29±6 120±60 2,2 4-5

Режим 1
на воздухе 28±6,5 150±70 2,2 3-4

Режим 2 31±7 166±80 2,5 2-3

Режим 3 31,5±8,5 186±85 2,9 2-3

Режим 4 32±9 203±75 3,4 3-4

а

б
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Таблица 3
Режимы подводной мокрой сварки по осциллограммам

Электрод со стержнем Св-08А с покрытием TiO2-CaF2-Fe2O3 

Режим 
сварки

Напряжение, 
В

Сила 
тока, А

Скорость 
сварки, 

мм/с

Частота 
коротких 

замыканий, 
Гц

Режим 1 26,5±6,5 160±80 1,8 6-8

Режим 2 27,5±5,5 195±75 2,0 5-7

Режим 3 28±7,5 205±80 2,2 4-5

Режим 4 29,5±8 225±75 2,5 5-6

При мокрой сварке электродами с покрытием TiO2-CaF2-
Fe2O3 со стержнем Св-08А средняя величина сварочного тока 
в 4-х режимах составила 160–225 А с отклонениями тока 
±75–80 А; средняя величина напряжения в 4-х режимах со-
ставила 26,5–28 В с отклонениями напряжения ±5,5–8 В при 
частоте коротких замыканий 4–8 Гц. При скорости сварки 
1,8–2,6 мм/с ширина и высота шва составили: 12–15 мм и 
 1,8–3 мм. Уменьшение напряжения дуги, по сравнению с по-
крытием TiO2-LaF3-Na3AlF6 объясняется снижением доли фто-
ридов в дуге, рис. 6, 7 и увеличением степени ионизации и 
теплопроводности плазмы при Т = 3500 К (рис. 3, 4).

Твердость наплавленного металла при подводной сварке 
электродами с покрытием TiO2-CaF2-Fe2O3 со стержнем  Св-08А 
составила 174–211 HV. Твердость наплавленного металла 
при подводной сварке (сварке на воздухе) электродами с 
покрытием TiO2-LaF3-Na3AlF6 со стержнем Св-08А составила 
180–210 HV (149–177 HV), со стержнем Св-10Х16Н25АМ6 — 
248–320 HV (322–365 HV) при твердости основного металла 
155–165 HV, что свидетельствует о достижимости равнопроч-
ности шва основному металлу.

Выводы
1. Предложен комплексный подход к разработке покры-

тых электродов для подводной мокрой сварки и установлены 
зависимости между концентрациями компонентов в трех газо-
шлаковых системах на изменение их теплофизических, термо-
динамических характеристик и металлургической активности 
по отношению к водяному пару, водороду и кислороду.

2. Разработана редкоземельная рутил-фторидно-перов-
скитная система для покрытых электродов для дуговой сварки 
сталей повышенной прочности на основе низкокислородной 
композиции TiO2-CaF2-LaF3-Na3AlF6 высокой основности в соче-
тании со электродными стержнями Св-08А и Св-10Х16Н25АМ6. 
Установлены оптимальные режимы подводной мокрой сварки 
на основе статистической обработки осциллограмм.

3. Исследования сварочно-технологических и металлурги-
ческих свойств покрытых электродов показали принципиаль-
ную возможность достижения равнопрочности шва с основ-
ным металлом за счет отсутствия в составе нового покрытия 
оксидов и шлаковых включений в шве; удаления водяного 
пара, гидроксила и водорода; образования в шлаке фаз LaO2, 
Na5Al3F14 для улучшения активности шлака и модификации ми-
кроструктуры шва.
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