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Введение 
Среднелегированные мартенситно-бейнитные стали обладают высоким комплексом эксплуа-

тационных свойств и используются для производства ответственных конструкций [1,2]. В частности 
сосудов высокого давления, тяжело нагруженных машиностроительных изделий и других ответст-
венных конструкций, так как после соответствующей термообработки они обеспечивают высокую 
прочность конструкции при одновременном снижении металлоемкости. Для сталей этой группы ха-
рактерно содержание углерода до 0,5% при комплексном легировании в сумме 5...9 %. В связи с 
весьма высокой чувствительностью к термическому циклу сварки, стали с таким высоким содержа-
нием углерода, склонности к образованию закалочных структур и холодных трещин. 

Получение надежных сварных соединений осложняется также повышенной чувствительно-
стью к концентраторам напряжений при статических и, особенно, при динамических нагрузках. Та-
кая опасность тем больше, чем выше легирование стали углеродом [2]. 

Необходимый уровень прочности при сохранении высокой пластичности достигается ком-
плексным легированием стали различными элементами, главные из которых хром, никель, молибден 
и др. Эти элементы упрочняют феррит и повышают прокаливаемость стали. Увеличение степени ле-
гирования при повышенном содержании углерода повышает устойчивость аустенита, и практически 
при всех скоростях охлаждения околошовной зоны и режимах сварки, обеспечивающих удовлетво-
рительное формирование шва, распад аустенита происходит в мартенситной области [1]. 

Находят широкое применения и различные технологические решения: применение теплоотво-
дов, разного рода формирующих подложек, двуструйной газовой защиты, использование при сварке 
нанострутурированных порошков модификаторов[3,4]. 

В последние годы активно развивается направление, связанное с применением импульсно-
дуговых методов сварки, реализуемое: 

1) по средствам управления переносом электродного металла, за счет импульсного питания 
сварочной дуги [5,6]; 

2) механическое программирование перехода капли в сварочную ванну при помощи импульс-
ной подачи сварочной проволоки[7,8,9]. 

Разнообразие способов реализации первого направления дает возможность получить практи-
чески любые алгоритмы изменения энергетических характеристик сварочной дуги.  

Однако данное направление имеет ряд недостатков: 
- сложность схемотехнических решений; 
- более высокая стоимость по сравнению со стандартным оборудованием; 
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- невозможность использования в комплектации с серийными источниками питания. 
Второе направление, обеспечивает управляемый перенос электродного металла в сварочную 

ванну за счет использования механизмов импульсной подачи электродной проволоки (ИПЭП). 
При реализации данного направления, рационально использовать механизмы тянущего типа, 

т.к. позволяют обеспечить не только портативность системы, но и что более важно, точнее передает 
форму импульса[7,8,9]. 

Вследствие этого сварка с импульсной подачей электродной проволоки (ИПЭП) с использова-
ние механизмов тянущего типа является актуальной задачей, данный процесс как обеспечивает пре-
имущества импульсно-дуговых способов сварки, так и не имеет существенных недостатков. 

Также не маловажным фактором, влияющим на качество сварного соединения, является защит-
ная газовая среда. 

Проанализировав существующие и применяемые защитные газы и смеси на их основе, рацио-
нально использовать смесь Ar+CO2 [10]. Данная смесь активно применяется на производстве, поло-
жительно сказывается на технологических свойствах сварочной дуги (повышая стабильность ее го-
рения), происходит снижение размеров брызг и уменьшение потерь на разбрызгивание, уменьшается 
выпуклость шва, с резким переходом к основному металлу [11]. 

На основе проведенных экспериментов было установлено, что применение смеси 
Ar(70%±3%)+СО2(30%±3%) при сварке сталей обыкновенного качества (Ст3пс) снижают величину 
потерь электродного металла на угар и разбрызгивание до 2% [12] (рисунок 1).  

 

Рис. 1. График зависимости величины потерь электродного металла на угар и разбрызгивание (ψразб.) 
от величины сварочного тока (I) 

 
Основываясь на данных описанных в работе Новожилова Н.М. [13] полученное соотношение обу-

словлено тем, что добавление к аргону углекислого газа до 70 % Ar + 30 % СО2 сопровождается уменьше-
нием размера электродных капель и соответствующим увеличением их количества. Повышение содержа-
ния углекислого газа в аргоне сверх этого предела при одних условиях сопровождается резким, а при дру-
гих условиях плавным уменьшением количества капель, образующихся в единицу времени. 

Однако вопросы применяемости способа сварки с импульсной подачей электродной проволо-
ки в смеси газов Ar(70%±3%)+СО2(30%±3%), при сварке среднелегированные мартенситно-
бейнитных сталей, мало изучены. 

В результате была поставлена цель: повышение прочностных характеристик сварного соеди-
нения выполненного из среднелегированной мартенситно-бейнитной стали, за счет использования 
смеси защитных газов в соотношении 70 % Ar + 30 % СО2 при сварке с импульсной подачей элек-
тродной проволоки. 

Методы исследования 
Для исследования влияния состава защитной газовой среды на структуру и эксплуатационные 

свойства сварных соединений из среднелегированной мартенситно-бейнитный стали, были проведе-
но рад экспериментальных исследований: 

1) традиционный способ – сварка с ИПЭП в СО2(100%); 
2) предлагаемый способ – сварка с ИПЭП в смеси газов Ar(70%±3%)+СО2(30%±3%). 
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В обоих случаях в состав экспериментальной установки входили: автоматическая сварочная 
головка ГСП-2, укомплектованная механизмом импульсной подачи электродной проволоки [14], ис-
точник питания ВС-300Б, смесительное оборудование, состоящее из трех ротаметров и смесительной 
камеры. Сварку производили пластин из стали 30ХГСА толщиной 10мм, в Х-образную разделку сва-
рочной проволокой Св-08ГСМТ-О (диаметром 1,2 мм). 

Режимы сварки образцов представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1  
Режимы сварки образцов 

Способ сварки I, A Uд, B Vсв, мм/с f, Гц 
традиционный способ 200-210 23-24 3.6 64 
предлагаемый способ 220-230 24-25 3.7 64 

 
Различие в значениях энергетических параметров связано с тем, что для достижения одинаковых 

геометрических параметров необходимо увеличить режимы сварки с ИПЭП в смеси газов Ar+СО2 на 5-
10% по сравнению с ИПЭП в СО2, так как добавление аргона приводит к ее уменьшению [12]. 

Результаты исследования и их обсуждение 
В ходе проведенных исследований полученные сварные образцы, подвергли количественной 

оценки химического состава, механическим испытаниям и структурному анализу сварного соедине-
ния (таблица 2,3). 

Таблица 2  
Химический состав наплавленного металла 

Способ сварки 
Химические элементы 

С, % Si, % Mn, % S, % P, % 
традиционный  

способ 
0,24-0,26 0,72-0,74 0,61-0,63 0,013 0,017 

предлагаемый  
способ 

0,22-0,23 0,78-0,8 0,66-0,68 0,011 0,015 

 
Таблица 3  

Результаты механических испытаний сварных образцов 

Способ сварки 
Ударная вязкость, KCU, Дж/см2 

Т=0ºС Т=20ºС Т=-20ºС 
традиционный способ 62…66 72…76 52..56 
предлагаемый способ 71…75 82…86 60…64 

 
Как видно из таблицы 2 при сварке в смеси газов повышение коэффициент перехода химиче-

ских элементов раскислителей (кремний и марганец) в сварочную ванну на 4-6%. Данное изменение 
происходит вследствие изменения величины удельной скорости окисления металла ωуд. 

Согласно методике описанной в работе Новожилова Н.М. удельная скорость окисления метал-
ла рассчитывается согласно представленной формуле[13]: 

сгметг
t
О

ср

св
уд   /

100
 , (1) 

где tср – среднее время пребывания металла в жидком состоянии в с; 
ΣОсв – удельное окисление металла, г/100 г мет. 
Ввиду небольшого времени существования электродных капель данная величина принимается как 

время пребывания металла в жидком состоянии равным пребыванию металла в сварочной ванне [13]: 

,сек
g

Gt в
ср   (2) 

где Gв – количество жидкого металла в сварочной ванне, г; 
g – количество металла, переплавляемого дугой в 1 с. в г/с. 
 
Количество жидкого металла в сварочной ванне определяется по приближенной формуле, ос-

нованной на допущении, что объем сварочной ванны равен половине объема эллипсоида [13]: 
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,,523,0 гметLBhKG tзв  (3) 
где Kз – коэффициент заполнения сварочной ванны жидким металлом, принимаем равным 0,8-0,9; 
L – длина сварочной ванны, принятая равной длине кратера, мм; 
B, h – ширина шва и глубина проплавления основного металла, мм; 
γt – плотность жидкого металла в сварочной ванне; 
 
Количество металла, переплавляемого дугой в 1с., определяется по формуле[13]: 

,/, секгметvFg об   (4) 

где Fоб – площадь поперечного сечения металла шва, мм2; 
v – скорость сварки, мм/с; 
γ – плотность жидкого металла. 
Проведенные согласно данной методике расчеты (таблица 4), показали увеличение удельной 

скорости окисления металла на 5-6% и снижение удельного количества окисленного металла до 10%. 
 

Таблица 4  
Оценка интенсивности окисления металла 

Способ сварки g, гмет/сек Gв гмет tср, с Wуд

традиционный способ 0,262 0,327 1,248 0,03 
предлагаемый способ 0,279 0,327 1,172 0,028 
 
Также сохранению элементов раскислителей в сварном соединении способствует снижение 

величины тепловложения в каплю электродного металла, т.к. тепловая мощность сварочной дуги 
различна из-за значения эффективного нагрева изделий.  

Совокупность данных факторов позволяет кремню, растворяясь в феррите повышать предел 
текучести и уменьшать склонность к хладноломкости, марганец же образует твердый раствор с желе-
зом немного повышает твердость и прочность, что способствует повышению величины ударной вяз-
кости на 10-15% (таблица 3) по сравнению со сваркой в СО2. 

Стоит отметить, что сварные соединения не подвергались термообработке. Устранение подог-
рева и послесварочной термообработки из технологического процесса сварки стали 30ХГСА и 
уменьшение времени на зачистку изделия, позволит увеличить производительность труда по сравне-
нию с традиционным способом на 5-10%. 

Вывод: 
В результате проведенных экспериментальных исследований установлено, что применение 

защитной газовой среды Ar(70%±3%)+СО2(30%±3%) в сравнении с СО2(100%), позволяет увеличить 
прочностные характеристики сварного соединения на 10-15% и повысить коэффициент перехода 
химических элементов. 

Работа выполнена в рамках гранта РФФИ 14_08_31036 
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Особенности процесса дуговой сварки и наплавки с использованием поперечного магнитного 
поля (ПОМП) изучались в работах [1-11]. Показано, что при дуговой сварке и наплавке под флюсом 
с воздействием ПОМП коэффициент расплавления проволоки повышается на 20…30 %, и значи-
тельно уменьшается глубина и площадь зоны проплавления основного металла, измельчается струк-
тура шва. Во всех указанных работах применяли устройства ввода (УВ) ПОМП в виде П – образного 
магнитопровода с обмотками. Однако, оптимальность схем магнитопроводов и их размеров в ука-
занных работах не обсуждались. Магнитное поле, которое генерирует П-образные электромагниты, 
представляет собой поле в воздушном зазоре. В имеющихся литературных источниках, например, в 
работе [12], приведены методики определения только интегральных характеристик магнитного поля 
в воздушном зазоре. Для устройств ввода ПОМП для процессов дуговой сварки и наплавки необхо-
димы локальные характеристики магнитного поля в зазоре, т.е. значения компонент индукции в зоне 
ниже полюсов электромагнитов. Также необходима оптимизация конструкции УВ ПОМП примени-
тельно к процессу дуговой сварки проволокой под флюсом для достижения максимального уровня 
поперечной компоненты индукции Вх в зонах электродной капли, сварочной дуги и жидкого металла 
ванны при минимальной величине продольной компоненты индукции Вz в этих зонах.  

Для выполнения исследований были изготовлены стержни сечением 26×16 мм из пластин из 
малоуглеродистой стали, а также четырехслойные катушки из медного провода диаметром 1,0 мм 
высотой 30 мм. Длина стержней составляла 130 мм. Возможна была регулировка расстояния Н от 
торцов стержней до катушек, а также - h - расстояния от нижних торцов стержней до изделия - по-
верхности пластины из немагнитной стали типа 12Х18Н10Т – (на рис. 1 изделие не приведено, а ось 
ОХ расположена на его поверхности). В конструкциях УВ ПОМП с перемычкой 3 (рис. 1,б, в) угол 
наклона стержней  к вертикали составлял α = 220. Ширина стержней (в плане) составляла b = 26 мм, 
толщина стержней составляла 16 мм, расстояние между стержнями А и В у их нижних торцов – а = 
40 мм. Катушки с числом витков 100 соединяли последовательно. В катушках пропускали постоян-
ный ток величиной 16 А. 

На рис. 1,б,в приведены конструкции УВ ПОМП с перемычкой, а на рис. 1,а –конструкция УВ 
ПОМП без перемычки.  


