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ВЛИəНИЕ СОСТАВА СВАРОɑНОɃ ПРОВОЛОКИ 
НА КАɑЕСТВО ɒВА СВАРНɕХ СОЕДИНЕНИɃ 

РАЗНОРОДНɕХ СТАЛЕɃ ПРИ МЕХАНИЗИРОВАННОɃ 
СВАРКЕ В ЗАɓИТНОМ ГАЗЕ

В. П. ЕЛАГИН
ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-PDiO: RI¿FH#SDWRQ.NiHY.XD

Для сварки разнородных соединений широко используются высоколегированные сварочные материалы. Показано, 
что применение способа дуговой механизированной сварки в защитном газе разнородных аустенитных и перлитных 
сталей ограничено из-за образования в аустенитном многослойном шве дефектов, таких как несплавления и непровары, 
вызванных появлением тугоплавкой оксидной корки на поверхности наплавленного металла. Повысить качество шва 
возможно за счет обеспечения ее самоотделимости от поверхности металла в процессе охлаждения. Это достигается 
наличием в составе сварочной проволоки повышенного содержания таких элементов, как кремний, титан, цирконий 
и др., которые снижают в составе оксидной корки количество шпинелей на основе хрома, никеля, молибдена и др. и 
повышают количество хрупкой стеклообразной фазы. Библиогр. 15, табл. 3, рис. 1.
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Характерной особенностью современных тех-
нологий сварки разнородных сталей является 
применение преимущественно ручной дуговой 
сварки высоконикелевыми материалами даже для 
соединения трубных элементов, таких как патруб-
ки, сгибы, тройники и т. п., которые обычно вы-
полняют механизированной сваркой. Высокое со-
держание никеля в составе сварочных материалов 
обусловлено необходимостью снижения толщины 
мартенситной прослойки и диффузии углерода в 
зоне сплавления аустенитного шва с перлитной 
сталью >1, 2@. Однако нестабильность формирова-
ния шва, характерная для ручной дуговой сварки, 
приводит к увеличению химической неоднород-
ности и снижению влияния никеля на структур-
ную неоднородность в зоне сплавления разнород-
ных сталей и способствует образованию трещин в 
этой зоне. Одной из основных причин ограниче-
ния применения механизированной сварки разно-
родных сталей в защитном газе является образо-
вание в аустенитном многослойном шве дефектов, 
таких как несплавления и непровары, вследствие 
наличия тугоплавкой оксидной корки на поверх-
ности наплавленного металла >3, 4@. Вместе с тем 
установлено, что при применении СО2 в качестве 
защитного газа его смеси с кислородом или с азо-
том снижается химическая и структурная неод-
нородность >5, 6@, а также повышается стойкость 
против образования пор в этой зоне >7, 8@. Этому 
способствует как повышение уровня аустенит-
ности металла, так и улучшение жидкотекучести 

металла в сварочной ванне и, в частности, в при-
стеночной зоне >9@. 

Известно успешное применение механизиро-
ванной сварки разнородных сталей при использо-
вании в качестве защитного углекислого газа или 
его смеси с азотом или воздухом >10@. Отсутствие 
дефектов в шве было получено за счет примене-
ния сварочной высоколегированной проволоки 
состава 08Х20Н9Г7Т, при сварке которой образу-
ющаяся оксидная корка самостоятельно отделя-
ется в процессе охлаждения от поверхности на-
плавленного металла. Следовательно, при сварке 
в кислородсодержащем защитном газе возможно 
получение бездефектного аустенитного шва и в 
этом большое значение имеет выбор состава сва-
рочной проволоки.

Целью данной работы является определение 
основных принципов выбора состава сварочной 
аустенитной проволоки для предотвращения обра-
зования дефектов в аустенитном шве при механи-
зированной сварке разнородных сталей в защит-
ном газе.

Работа выполнялась путем анализа химическо-
го состава известных высоколегированных сва-
рочных проволок с разным содержанием никеля 
относительно вероятности самоотделения оксид-
ной корки с поверхности наплавленного металла. 
Результаты проверялись путем выполнения швов 
механизированной сваркой в смеси СО2 с 2 % азо-
та с оценкой их качества. При этом определяли 
отделимость, химический состав и температуру 
стеклования оксидной корки, а также температуру 
кристаллизации металла шва методом высокотем-� В. П. Елагин, 2017
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пературного термического анализа при помощи 
установки ВДТА-8М.

Основополагающие принципы выбора хими-
ческого состава сварочных проволок для свар-
ки разнородных сталей сформулированы в рабо-
те >1@. Согласно им, для снижения структурной 
неоднородности в зоне сплавления с перлитной 
сталью, сварочная проволока должна обеспечить 
получение металла шва с аустенитной структу-
рой, повышенным содержанием никеля и мини-
мальным содержанием карбидообразующих эле-
ментов. Количество никеля в составе сварочной 
проволоки при этом рекомендуется определять в 
зависимости от максимальной температуры экс-
плуатации сварных соединений. Рекомендуемое 
соответствие состава сварочной проволоки темпе-
ратуре эксплуатации сварных соединений разно-
родных сталей >1@ следующее: для легированной 
проволоки Х20Н9Г7Т допустимая температура 
эксплуатации 350 оС; для Х25Н25М3Г2 — 450; 
Х25Н40М6Г2 — 550; Х25Н60М10Г2 — 650. Ко-
личество карбидообразующих элементов — из 
условия обеспечения достаточной стойкости ау-
стенитного шва образованию горячих трещин. 
При этом карбидообразующие элементы должны 
иметь сравнительно низкую активность по отно-
шению к углероду, а их количество должно быть 
минимальным для снижения диффузии углерода и 
образования карбидов в зоне сплавления. В ряду 
активностей такими элементами являются хром, 
молибден, вольфрам, наличие и количество кото-
рых определяется содержанием в проволоке нике-
ля — чем его больше, тем больше в составе про-
волоки этих элементов.

Количество хрома в составе высоконикеле-
вых проволок ограничено 25 %, а молибдена 10 % 
(табл. 1) в связи с их высокой склонностью к об-
разованию ı-фазы, охрупчивающей металл. Более 
низкое содержание хрома и отсутствие молибде-
на в проволоке типа Х20Н9Г7Т обусловлено ау-

стенитно-ферритной структурой металла шва, что 
обеспечивает ему достаточную технологическую 
прочность. 

При сварке высоконикелевыми проволоками 
в смеси СО2 с азотом поверхность шва имеет вы-
сокую шероховатость, во впадинах которой нахо-
дится большее количество оксидной корки. Она 
практически не отбивается, а может быть уда-
лена только при помощи абразивного круга. По-
верхность шва, выполненного проволокой типа 
Х20Н9Г7Т, более гладкая, а оксидная корка само-
стоятельно отделяется от нее в процессе охлаж-
дения. При этом толщина ее находится в пределах 
0,5«1,5 мм и имеет блестящую, характерную для 
стекла поверхность излома >11@. Химический состав 
оксидной корки и температура ее плавления зависят 
от состава сварочной проволоки (табл. 2, 3).

Анализ диаграмм состояния двойных систем, 
образуемых оксидами, приведенных в табл. 2, по-
казывает, что в оксидной корке высоконикелево-
го шва могут образоваться фазы ()H0Q)ОCU2O3 и 
)HCU2O 4 МоО, которые имеют решетку шпинели, 
изоморфную с решеткой металла >12@.

Наличие в проволоке типа Х20Н9Г7Т титана, 
повышенного содержания кремния, а также мар-
ганца обеспечивает более активное взаимодей-
ствие с кислородом, чем хром и молибден. Это 
уменьшает количество оксидов CU2O3 и МоО3, 
что, в свою очередь, снижает температуру плав-
ления (Tпл) и стеклования (Tстк) корки (табл. 3) до 
температуры более низкой, чем температура плав-
ления и кристаллизации (Tкр) металла шва. Хоро-

Т а б л и ц а  1 .  Марочный состав сварочных проволок, рекомендуемых для сварки разнородных сталей, мас. %

Марка (тип легирования) проволоки, 
нормативный документ

C, не 
более Si 0Q CU 1i 0R 7i

S P

не более

Св-08Х20Н9Г7Т, ГОСТ 2246-70 0,10 0,5...1,0 5,0...8,0 18,5...22,0 8,0...10,0 - 0,6...0,9 0,018 0,035
ЭП 622 (Х25Н25М3Г2),
ТУ 14-1-4968-91 0,08 �0,40 1,2...2,0 23,5...26,5 23,5...26,5 2,5...4,0 - 0,015 0,020

ЭП 673 (Х25Н40М7Г2),
ТУ 14-1-4968-91 0,08 �0,40 1,2...2,0 23,5...26.5 38,5...41,5 6,6...8,0 - 0,015 0,020

ЭП 606 (Х25Н60М10Г2),
ТУ 14-1-4968-91 0,10 �0,40 1,0...2,0 23,5...26,5 58,5...61,5 9,0...11,0 - 0,01 0,015

Т а б л и ц а  2 .  Химический состав оксидной корки на поверхности шва при сварке в смеси СО2 с азотом, мас. %
Тип легирования 

проволоки SiO2 0QO CU2O3 0RO3 )H2O3 7iO2

Х25Н25М3Г2 5,35 15,49 41,93 2,3 34,37 -
Х20Н9Г7Т 12,5 29,69 12,35 - 13,63 23,52

Т а б л и ц а  3 .  Температура агрегатного состояния ме-
талла шва и оксидной пленки

Тип легирования
проволоки

Металл шва Оксидная пленка

Tпл, �С Tкр, �С Tпл, �С Tстк, �С
Х25Н25М3Г2 1470 1330 1811 1680
Х20Н9Г7Т 1460 1390 1300 960
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шая отделимость оксидной корки с поверхности 
шва объясняется образованием в ее составе хруп-
кой стеклообразной силикатной фазы >13, 14@, кото-
рая растрескивается при охлаждении шва. Улучше-
нию ее отделимости способствует также наличие в 
составе сварочной проволоки циркония, образую-
щего в оксидной корке оксиды циркония, имеющих 
более высокий коэффициент термического расшире-
ния, чем силикатная фаза, что способствует ее раз-
рушению при охлаждении шва >15@.

Более позднее затвердевание оксидной корки, 
чем металла шва, делает его поверхность гладкой, 
а более раннее затвердевание – шероховатой. В 
последнем случае, возможен, видимо, захват жид-
ким металлом затвердевшей корки, что приводит 
к ухудшению ее отделимости.

Проверка результатов анализа была выполнена 
оценкой отделимости оксидной корки с поверхности 
наплавленного металла, выполненного стандартны-
ми сварочными проволоками (ГОСТ 2240-70), кото-
рые разработаны для сварки высоколегированных 
сталей.

Оценка отделимости оксидной корки 
от поверхности шва:

Св-06Х19Н9Т ..........................................Отделяется частично
Св-08Х20Н9Г7Т .............................. Полная самоотделимость
Св-07Х18Н9Тɘ ......................................Отделяется частично
Св-05Х20Н9ɎБС .....................................Отделяется частично
Св-08Х20Н9С2БТɘ ............................Отделяется полностью
Св-08Х19Н10Г2Б ....................................Отделяется частично
Св-07Х25Н13 .......................................................Не отделяется
Св-01Х19Н18Г9АМ4 ..............................Отделяется частично
Св-10Х16Н25АМ6 ..............................................Не отделяется
Св-01Х23Н28МЗДЗТ ..........................................Не отделяется
Св-08Н60Г8М7Т .....................................Отделяется частично
Св-ХН75МБТɘ.......................................Отделяется частично

Как видно, лишь одна сварочная проволока 
Св-08Х20Н9Г7Т имеет химический состав, ко-
торый обеспечивает полную самоотделимость 
оксидной корки при охлаждении (рис., а). Одна-
ко, следует отметить, что отделимость ее может 
ухудшиться при снижении количества в соста-
ве проволоки кремния, марганца и титана в пре-
делах марочного состава (табл. 1). При содержа-
нии Si   0,62 %, 0Q   5,8 %, 7i   0,7 % в составе 
проволоки поверхность шва оказывается полно-
стью покрытой черной коркой (рис., б), которая 
отбивается частично. Хорошая отделимость ок-
сидной корки наблюдается при наличии кремния 
и титана в составе проволоки Св-08Х20Н9Г7Т 
большем, чем 0,7 % и соотношении его количе-
ства к количеству марганца большем, чем 0,125. 
Значительное ухудшение ее отделимости даже 
при выполнении этого соотношения наблюдается 
при уменьшении окислительной способности за-
щитного газа, например, при использовании в ка-
честве защитного газа смеси аргона с 0,5...4,0 % 

кислорода или с менее, чем 40 % СО2. Причиной 
этого является снижение в составе оксидной кор-
ки хрупкой стеклообразной фазы и увеличения 
оксидов шпинелеобразующего элемента — хро-
ма, а также уменьшение ее толщины меньше, чем 
0,5 мм. Роль последнего фактора в этом, очевидно, 
обусловлена снижением уровня термических на-
пряжений, способствующих ее растрескиванию.

Отделимость оксидной корки также ухудшает-
ся при увеличении в составе проволоки содержа-
ния никеля, а также при наличии в нем алюминия, 
ниобия, ванадия, которые являются сильными 
шпинелеобразующими элементами.

Таким образом, при выборе химического со-
става аустенитных высоконикелевых проволок 
для механизированной сварки разнородных ста-
лей в смеси защитного газа на основе СО2 следует 
учитывать следующие факторы:

� соответствие количества никеля в составе 
сварочной проволоки температуре эксплуатации 
сварного соединения;

� в составе сварочной проволоки должно быть 
минимальное количество карбидообразующих 
элементов, таких как марганец, хром, молибден и 
др., достаточное для обеспечения высокой стойко-
сти металла шва к образованию горячих трещин;

� для улучшения отделимости оксидной кор-
ки с поверхности шва в химическом составе сва-
рочной проволоки должны быть в повышенном 
количестве элементы, такие как кремний, титан, 
цирконий, марганец и др., образующие в соста-
ве оксидной корки хрупкие фазы стеклообраз-
ной морфологии, а также имеющие более высо-
кую активность взаимодействия с кислородом, 
чем хром, молибден и др. элементы, являющиеся 
шпинелеобразующими.

Поверхность валиков, наплавленных в СО2 проволокой 
Св-08Х20Н9Г7Т, имеющей соотношение Si/0Q: а — 0,142; 
б — 0,11
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Выводы
1. Применение механизированной дуговой свар-
ки разнородных сталей в защитном газе на ос-
нове СО2 ограничено в связи с образованием на 
поверхности наплавленного высоконикелевого 
металла тугоплавкой оксидной корки и появлением 
в многослойном шве дефектов типа несплавления и 
зашлаковки. 

2. Состав сварочной проволоки для механизиро-
ванной дуговой сварки разнородных сталей в защит-
ном газе на основе СО2 кроме высокого содержания 
никеля и минимального количества карбидообразу-
ющих элементов, таких как хром, молибден, воль-
фрам и др., должен иметь повышенное содержание 
таких элементов как кремний, титан, марганец и др., 
образующих в составе оксидной корки фазу стекло-
образной морфологии и снижающих температуру ее 
затвердевания.

3. Качество многослойного шва сварных соеди-
нений разнородных сталей при механизированной 
сварке в защитном газе на основе СО2 обеспечивает-
ся при применении в качестве электродной свароч-
ной проволоки марки Св-08Х20Н9Г7Т, в составе ко-
торой количество кремния и титана больше 0,7 %, а 
соотношение Si/0Q больше, чем 0,125.
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ВПЛИВ СКЛАДУ ЗВАРɘВАЛɖНОГО ДРОТУ 
НА əКȱСТɖ ɒВȱВ ЗВАРНИХ З¶ȯДНАНɖ 

РȱЗНОРȱДНИХ СТАЛЕɃ ПРИ МЕХАНȱЗОВАНОМУ 
ЗВАРɘВАННȱ В ЗАХИСНОМУ ГАЗȱ

Показано, що застосування способу дугового механɿзова-
ного зварювання в захисному газɿ рɿзнорɿдних аустенɿтних 
ɿ перлɿтних сталей обмежено через утворення в аустенɿтно-
му багатошаровому швɿ дефектɿв, таких як несплавлення ɿ 
непровари, викликаних виникненням тугоплавкоʀ оксидноʀ 
кɿрки на поверхнɿ наплавленого метала. Пɿдвищити якɿсть 
багатошарового шва можливо за рахунок забезпечення са-
мовɿддɿльностɿ оксидноʀ кɿрки вɿд поверхнɿ шва в процесɿ 
охолодження. Це досягаɽться наявнɿстю в складɿ зварюваль-
ного дроту пɿдвищеного вмɿсту таких елементɿв, як кремнɿй, 
титан, цирконɿй та ɿн., якɿ знижують в складɿ оксидноʀ кɿрки 
кɿлькɿсть шпинелей на основɿ хрому, нɿкелю, молɿбдену та ɿн. 
ɿ пɿдвищують кɿлькɿсть крихкоʀ склоподɿбноʀ фази. Бɿблɿогр. 
15, табл. 3, рис. 1.

Ʉлɸɱовɿ ɫлова: склад зварювального дроту, дугове механɿзо-
ване зварювання, захисний газ, рɿзнорɿднɿ сталɿ, оксидна кɿр-
ка, самовɿддɿльнɿсть кɿрки

9.P. EODJiQ

E.O.PDWRQ EOHFWUiF :HOGiQJ IQVWiWXWH RI WKH 1$S RI 8NUDiQH.
11 .D]iPiU 0DOHYiFK SWU., 03680, .iHY, 8NUDiQH.

E-PDiO: RI¿FH#SDWRQ.NiHY.XD

I1)/8E1CE O) :E/'I1* :I5E CO0POSI7IO1 O1 
:E/' 48$/I7< I1 :E/'E' -OI17S O) 'ISSI0I/$5 
S7EE/S I1 S+IE/'I1* *$S 0EC+$1I=E' :E/'I1*

)RU ZHOGiQJ RI GiVViPiODU MRiQWV, KiJK-DOOR\ ZHOGiQJ PDWHUiDOV DUH 
ZiGHO\ XVHG. IW iV VKRZQ WKDW WKH XVH RI DUF PHFKDQi]HG ZHOGiQJ 
PHWKRG iQ VKiHOGiQJ JDV RI GiVViPiODU DXVWHQiWiF DQG SHDUOiWiF VWHHOV 
iV OiPiWHG GXH WR IRUPDWiRQ RI GHIHFWV iQ WKH DXVWHQiWiF PXOWiOD\HUHG 
ZHOG, VXFK DV ODFNV RI IXViRQ DQG ODFNV RI SHQHWUDWiRQ FDXVHG E\ 
DSSHDUDQFH RI D UHIUDFWRU\ R[iGH FUXVW RQ WKH GHSRViWHG PHWDO 
VXUIDFH. IW iV SRVViEOH WR iQFUHDVH WKH ZHOG TXDOiW\ E\ SURYiGiQJ 
iWV VHOI-VHSDUDWiRQ IURP WKH PHWDO VXUIDFH iQ WKH SURFHVV RI 
FRROiQJ. 7KiV iV DFKiHYHG E\ SUHVHQFH RI D KiJK FRQWHQW RI VXFK 
HOHPHQWV DV ViOiFRQ, WiWDQiXP, ]iUFRQiXP, HWF. iQ WKH ZHOGiQJ ZiUH, 
ZKiFK UHGXFH WKH DPRXQW RI VSiQHOV EDVHG RQ FKURPiXP, QiFNHO, 
PRO\EGHQXP DQG RWKHUV iQ WKH FRPSRViWiRQ RI R[iGH FUXVW DQG 
iQFUHDVH WKH DPRXQW RI EUiWWOH JODVV\ SKDVH. 15 5HI., 3 7DEO., 1 )iJ.

Ke y wor ds : ZHOGiQJ ZiUH FRPSRViWiRQ, PHFKDQi]HG DUF ZHOGiQJ, 
VKiHOGiQJ JDV, GiVViPiODU VWHHOV, R[iGH FUXVW, VHOI-VHSDUDWiRQ RI 
FUXVW
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