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Подводная сварка 

элементов АЭС 

из высоколегированных 

коррозионностойких сталей

Ремонт элементов конструкций АЭС сопряжен с риском радио-

активного облучения персонала. Использование воды в качестве фи-

зического барьера против радиации позволяет увеличить допусти-

мое время выполнения работ, что делает перспективным разработку 

материалов для мокрой подводной сварки нержавеющих сталей. 

Основываясь на многолетнем опыте применения механизирован-

ной сварки в ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины, разработана само-

защитная порошковая проволока для сварки коррозионностойких ста-

лей, с помощью которой можно выполнять сварку стыковых, угловых 

и нахлесточных соединений в нижнем положении и на вертикальной 

плоскости сталей типа 18–10 (AISI 304L, 308L, 347 и 321). Механические 

свойства металла шва соответствуют требованиям, предъявляемым 

к швам, выполненным на воздухе. Применение механизированной 

сварки самозащитной порошковой проволокой открывает перспективу 

автоматизации процесса сварки и исключения участия человека в ра-

ботах при особо опасных условиях.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: мокрая подводная сварка; сталь 08Х18Н10Т; 

самозащитная порошковая проволока; газошлаковая система; легиру-

ющие элементы; АЭС.
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Підводне зварювання елементів АЕС з високолегова-

них корозійностійких сталей

Ремонт елементів конструкцій АЕС пов’язаний з ризиком 

радіоактивного опромінення персоналу. Використання води як фізичного 

бар’єру проти радіації дає змогу збільшити допустимий час вико-

нання робіт, що свідчить про перспективність розробки матеріалів 

для мокрого підводного зварювання нержавіючих сталей. Грунтуючись 

на багаторічному досвіді застосування механізованого зварювання в ІЕЗ 

ім. Є. О. Патона НАН України, розроблено самозахисний порошковий 

дріт для зварювання корозійностійких сталей, за допомогою якого мож-

на виконувати зварювання стикових, кутових з’єднань і з’єднань внапу-

сток у нижньому положенні й на вертикальній площині сталей типу 18–10  

(AISI 304L, 308L, 347 і 321). Механічні властивості металу шва відповідають 

вимогам, що висуваються до швів, виконаних на повітрі. Застосування 

механізованого зварювання самозахисним порошковим дротом 

відкриває перспективу автоматизації процесу зварювання та запобігання 

участі людини в роботах при особливо небезпечних умовах.

К л ю ч о в і  с л о в а: мокре підводне зварювання; сталь 08Х18Н10Т; 

самозахисний порошковий дріт; газошлакова система; легуючі еле-

менти; АЕС.
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Â
ñëåäñòâèå âûñîêîãî óðîâíÿ ðàäèàöèè, îãðàíè÷èâà-
þùåãî äîñòóï îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà ê îáî-
ðóäîâàíèþ, íàõîäÿùåìóñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé 
áëèçîñòè îò ðåàêòîðà ÀÝÑ, ïðè ðåìîíòå èëè ðå-
ãëàìåíòíûõ ðàáîòàõ ñòàðàþòñÿ ìàêñèìàëüíî ïðè-

ìåíÿòü òåõíèêó ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì. Â ñëó÷àå 
íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü ÷åëîâå÷åñêèé òðóä ïîäîáíàÿ çà-
äà÷à ñèëüíî óñëîæíÿåòñÿ. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé åå ðå-
øåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü èñïîëüçîâàíèå ôèçè÷åñêèõ çàùèòíûõ 
ñâîéñòâ âîäíîé ñðåäû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì áàðü-
åðîì, óìåíüøàþùèì âîçäåéñòâèå ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïåðâûå ñïóñêè ÷åëîâåêà ïîä âîäó â òàêèõ óñëîâèÿõ îòíî-
ñÿòñÿ ê ñåðåäèíå 1970-õ ãîäîâ, êîãäà â ÑØÀ ïåðâûå ÀÝÑ äî-
ñòèãëè ñåðåäèíû ñðîêà ýêñïëóàòàöèè [1]. Ïèîíåðîì ïî ïðè-
ìåíåíèþ ñâàðêè ïîä âîäîé ñòàëà â 1984 ãîäó Ïåíñèëüâàíñêàÿ 
ÀÝÑ, îñíàùåííàÿ ðåàêòîðàìè íà êèïÿùåé âîäå ìîùíîñòüþ 
1050 ÌÂò [2]. Âî âðåìÿ çàãðóçêè òîïëèâà âèçóàëüíûé êîí-
òðîëü âûÿâèë óñòàëîñòíóþ òðåùèíó â êîðïóñå ïàðîîñóøè-
òåëÿ. Óðîâåíü ðàäèàöèè íà ïîâåðõíîñòè êîðïóñà ñîñòàâëÿë 
1 áýð/÷, íà ðàññòîÿíèè 46 ñì — 0,5 áýð/÷. Äëÿ ñíèæåíèÿ 
äîçû îáëó÷åíèÿ ðåìîíò âûïîëíÿëè êîìáèíèðîâàííûì 
ñïîñîáîì: ïîìåùåíèå çàïîëíèëè âîäîé, âîäîëàç ðàçäåëàë 
êðîìêè ïîä ñâàðêó, çàòåì âîäó ñëèëè, à äåôåêòíûé ó÷àñòîê 
çàâàðèëè âðó÷íóþ íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì.

Â 1987 ãîäó âî âðåìÿ î÷åðåäíîé îïåðàöèè ïî çàãðóçêå 
òîïëèâîì îáíàðóæèëàñü åùå îäíà óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà 
äëèíîé 1400 ìì â êîðïóñå ïàðîãåíåðàòîðà. Ïðèáîðû çà-
ôèêñèðîâàëè âûñîêèé óðîâåíü ðàäèàöèè äàæå â çàïîëíåí-
íîì âîäîé ñîñòîÿíèè: íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà — 6 áýð/÷, 
íà ðàññòîÿíèè 30 ñì —1,5 áýð/÷. Èç âîçìîæíûõ â òàêèõ 
óñëîâèÿõ âàðèàíòîâ ðåìîíòà âûáðàëè ìîêðóþ ïîäâîä-
íóþ ñâàðêó ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè, çàïîëíèâ âîäîé 
ïîìåùåíèå [2].

Îäíàêî ñâàðî÷íûå ýëåêòðîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìîçà-
ùèòíîé ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ:

áîëüøèé äèàìåòð ñâàðî÷íûõ ýëåêòðîäîâ, çàòðóäíÿþ-
ùèé ñâàðêó âî âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ;

áîëüøèé êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ñâàðî÷íîãî ìàòåðèàëà, 
âñëåäñòâèå ÷åãî áîëüøóþ ñòîèìîñòü 1 êã íàïëàâëåííîãî 
ìåòàëëà;

áîëåå íèçêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðà-
áîò, à ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå äëèòåëüíûé êîíòàêò âîäîëàçà 
ñ ðàäèîàêòèâíîé âîäîé è óâåëè÷åííîå âðåìÿ ïðîñòîÿ ÀÝÑ 
âî âðåìÿ ðåìîíòà.

Ñ ó÷åòîì ýêîíîìè÷åñêèõ ðåàëèé àòîìíîé ýíåðãåòèêè, 
ãäå ÷àñ ïðîñòîÿ ÀÝÑ ìîæåò ñòîèòü ïîëìèëëèîíà äîëëà-
ðîâ [1], à êàæäàÿ ëèøíÿÿ ìèíóòà íàõîæäåíèÿ â ðàäèîàê-
òèâíîé ñðåäå íàíîñèò âðåä çäîðîâüþ âîäîëàçó-ñâàðùèêó, 
ñóùåñòâîâàëà îñòðàÿ íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ òåõíîëî-
ãèè áîëåå îïåðàòèâíîãî ðåìîíòà. Â ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà 
ÍÀÍ Óêðàèíû áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ðàçðàáîòêå òåõíî-
ëîãèè ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå ñâàðî÷íîãî ìàòåðèàëà ñà-
ìîçàùèòíîé ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè äëÿ ìîêðîé ïîäâîä-
íîé ñâàðêè. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ 
è ïîçâîëèò:

ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è êà÷åñòâî ïðîâåäåíèÿ 
ïîäâîäíûõ ñâàðî÷íî-ðåìîíòíûõ ðàáîò çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ ìåõàíèçèðîâàííîãî ñïîñîáà ñâàðêè;

óìåíüøèòü âðåä çäîðîâüþ âîäîëàçà-ñâàðùèêà áëàãîäàðÿ 
ìåíüøåìó âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â ðàäèîàêòèâíîé ñðåäå;

ïîëó÷èòü ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè çà ñ÷åò ìåíüøåãî âðåìåíè ïðîñòîÿ 
îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ; 

â ïåðñïåêòèâå — àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ñâàðêè 
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîëíîãî ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà â ðàáîòàõ 
â îñîáî îïàñíûõ óñëîâèÿõ.
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Öåëü èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àëàñü â ðàçðàáîòêå ñàìîçà-
ùèòíîé ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè äëÿ ìîêðîé ïîäâîäíîé 
ñâàðêè âûñîêîëåãèðîâàííûõ êîððîçèîííîñòîéêèõ ñòàëåé 
òèïà 18–10 (íà äàííûé ìîìåíò ñàìîçàùèòíûõ ïîðîøêî-
âûõ ïðîâîëîê äëÿ ïîäâîäíîé ñâàðêè âûñîêîëåãèðîâàííûõ 
êîððîçèîííîñòîéêèõ ñòàëåé â ìèðå íå ñóùåñòâóåò).

Ìîêðàÿ ïîäâîäíàÿ ñâàðêà èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé. Ïðè 
ñâàðêå ïîä âîäîé äóãà ãîðèò â ãàçîâîì ïóçûðå, êîòîðûé 
îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ è ðàçëîæåíèÿ âîäû, ïàðîâ 
è ãàçîâ ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëà, êîìïîíåíòîâ ñâàðî÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ [3]. Ïëîòíîñòü âîäû â 850 ðàç áîëüøå ïëîòíî-
ñòè âîçäóõà, òåïëîåìêîñòü — â 4 ðàçà, òåïëîïðîâîäíîñòü — 
â 25 ðàç [4]. Äóãà, ãîðÿùàÿ ïîä âîäîé, èñïûòûâàåò äâà âèäà 
ñæàòèÿ (êîíòðàãèðîâàíèÿ) — îò îõëàæäàþùåãî âîçäåéñò âèÿ 
âîäîðîäà è ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñòîëáà æèäêî ñòè [5]. 
Îõëàæäàþùåå äåéñòâèå âîäû, ïîâûøåííîå äàâëåíèå, äèñ-
ñîöèàöèÿ âîäû è åå ïàðîâ ïðèâîäÿò ê äåñòàáèëèçàöèè ïðî-
öåññà ãîðåíèÿ äóãè, ÷òî, â  ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê íåîá-
õîäèìîñòè çàòðà÷èâàòü áîëüøóþ ìîùíîñòü íà ïîääåðæàíèå 
äóãîâîãî ðàçðÿäà, ÷åì ïðè ñâàðêå íà âîçäóõå [6, 7].

Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîé çàùèòû ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà 
îò îêèñëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû — îäíî 
èç îñíîâíûõ çàäàíèé ïðè ðàçðàáîòêå ïîðîøêîâûõ ïðîâî-
ëîê äëÿ ïîäâîäíîé ñâàðêè. Íà ïåðâîì ýòàïå ðàçðàáîòêè 
íåîáõîäèìî áûëî âûáðàòü îïòèìàëüíûé òèï øëàêîâîé 
ñèñòåìû, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ñâà-
ðî÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè 
(ñòàáèëüíîå ãîðåíèå äóãè, õîðîøóþ ñïîñîáíîñòü øëàêîâ 
ïîêðûâàòü ìåòàëë øâà, îòñóòñòâèå ïðèãàðà, ëåãêóþ îòäå-
ëèìîñòü øëàêîâîé êîðêè, õîðîøåå ôîðìèðîâàíèå ìåòàëëà 
øâà è âûñîêóþ ñòîéêîñòü ïðîòèâ îáðàçîâàíèÿ ãîðÿ÷èõ 
òðåùèí è ïîð) ñ ó÷åòîì ïîâûøåííîé îêèñëèòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè ñðåäû.

Ïðè ðàçðàáîòêå êîìïîçèöèè ñåðäå÷íèêà êîëè÷åñòâî 
ãàçî øëàêîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ â íåì óñòàíàâëèâà-
åòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé çàùèòû ìå-
òàëëà îò îêðóæàþùåé ñðåäû, à òàêæå áëàãîïðèÿòíîãî ñî-
îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ïëàâëåíèÿ îáîëî÷êè è ñåðäå÷íèêà. 
Îáû÷íî â ïîðîøêîâûõ ïðîâîëîêàõ äëÿ ñâàðêè âûñîêîëå-
ãèðîâàííûõ ñòàëåé íà âîçäóõå ñîäåðæàíèå ãàçîøëàêîîáðà-
çóþùèõ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâëÿåò îò 6 äî 14 %.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñâàðêà âûïîëíÿëàñü ïîðîøêîâîé 
ïðîâîëîêîé äèàìåòðîì 1,8 ìì ôòîðèäíîãî òèïà ñ îáîëî÷-
êîé èç êîððîçèîííîñòîéêîé õîëîäíîêàòàíîé ëåíòû íà ðå-
æèìàõ Uä = 32…34 Â, Iñâ = 140…160 À, ïðÿìàÿ ïîëÿðíîñòü. 
Ìàññà ãàçîøëàêîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâëÿëà 
14 % ìàññû ïðîâîëîêè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îêèñëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû âûïîëíÿëèñü íàïëàâêè â ñðåäå àðãîíà, âîçäóõà, 
óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå âû-
ñîêîãî îêèñëèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà 
â øâàõ, ñâàðåííûõ ïîä âîäîé, äîñòèãàëî 0,12 % (ðèñ. 1).

Èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëî-
ðîäà äî 0,05…0,06 % êîëè÷åñòâî ãàçîøëàêîîáðàçóþùèõ êîì-
ïîíåíòîâ áûëî óâåëè÷åíî. Íóæíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí ïðè èõ 
ñîäåðæàíèè â ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêå îêîëî 21 % (ðèñ. 2).

Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ øâîâ, âûïîëíåííûõ 
íà âîçäóõå è ïîä âîäîé, ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíîå âûãîðàíèå 
Ñ, Si, Mn, Cr, Nb â ìåòàëëå øâà (òàáë. 1). Ñíèæåíèå ñîäåð-
æàíèÿ ôåððèòîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ (Si, Cr,Nb)  ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ α-ôàçû äî 2 %, ÷òî ìîæåò îòðèöàòåëüíî 
ñêàçàòüñÿ íà òåõíîëîãè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëà øâà. 
Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà êîìïåíñèðóåòñÿ ñíèæåíè-
åì ñîäåðæàíèÿ íèîáèÿ è íå äîëæíî ïîâëèÿòü íà ñòîéêîñòü 
ïðîòèâ ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè.

Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íàïëàâëåííîãî ìåòàëà

Îêðóæàþùàÿ 
ñðåäà

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, %

C Si Mn Cr Ni Nb

Âîçäóõ 0,06 0,52 1,83 21,83 9,50 0,30

Âîäà 0,04 0,32 1,23 20,90 9,40 0,21

Âëèÿíèå ñðåäû íà ãàçîíàñûùåííîñòü ìåòàëëà øâà 
âèäíî èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2. Íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíî ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæàíèå âîäîðîäà — ïî÷òè â 2 ðàçà, 
íî îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ ðàñòâîðèìîñòè â àóñòåíèòå. Ïîýòîìó 
ìîæíî íå îïàñàòüñÿ ñíèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïî-
âûøåíèÿ ñêëîííîñòè ê ïîðîîáðàçîâàíèþ.

Òàáëèöà 2. Ñîäåðæàíèå ãàçîâ â ìåòàëëå øâà

Îêðóæàþùàÿ 
ñðåäà

Ñîäåðæàíèå ãàçîâ

% ïî ìàññå ñì3/100 ã

[N] [O] [H] [H]

Âîçäóõ 0,06 0,05 0,0010 11,0

Âîäà 0,03 0,07 0,0018 20,0

Ðèñ. 1. Îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë îêðóæàþùåé ñðåäû
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà â íàïëàâëåííîì 

ìåòàëëå øâà îò êîëè÷åñòâà ãàçîøëàêîîáðàçóþùèõ 
êîìïîíåíòîâ â øèõòå ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè 
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Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñâàð-
êå ïîä âîäîé îáùåå êîëè÷åñòâî íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ ÷åíèé 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â 2 ðàçà, íî îíè ìåëêîäèñïåðñíûå 
è ðàâíî ìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî ñå÷åíèþ øâà (ðèñ. 3).

Ñòðóêòóðà ìåòàëëà øâà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èçìåëü÷à-
åòñÿ — ðàçìåð çåðåí óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â 4 ðàçà (ðèñ. 4).

Ðàçðàáîòàííîé ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé áûëè ñâàðåíû 
ñòûêîâûå ñîåäèíåíèÿ ñòàëè 08Õ18Í10Ò òîëùèíîé 12 ìì. 
Ïðîöåññ ñâàðêè ïðîòåêàåò ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñòàáèëü-
íîñòüþ ãîðåíèÿ äóãè è áåç êîðîòêèõ çàìûêàíèé, î ÷åì 
ñâèäåòåëüñòâóþò îñöèëëîãðàììû òîêà è íàïðÿæåíèÿ, 
à òàêæå âíåøíÿÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ðèñ. 5), 

Ðèñ. 3. Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ â ìåòàëëå øâà ïðè ñâàðêå íà âîçäóõå (à) è ïîä âîäîé (á)

à á

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà øâîâ, ñâàðåííûõ íà âîçäóõå (à) è ïîä âîäîé (á)

à á

à á

Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììà ïðîöåññà ñâàðêè (à) è âíåøíÿÿ âîëüò-àìïåðíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññà ñâàðêè ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé (á)
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ãèñòîãðàììû òîêà è íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 6), ïîñòðîåííûå 
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Power Graph Professional v.3.3.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí âíåøíèé âèä êîðíåâîãî ïðîõîäà è çà-
ïîëíÿþùèõ ñëîåâ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò 
òîëùèíîé 12 ìì, âûïîëíåííûõ ïîä âîäîé ïîðîøêîâîé 
ïîâîëîêîé äèàìåòðîì 1,6 ìì.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ñòû-
êîâîãî ñîåäèíåíèÿ (ìàðêà ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè — 
ÏÏ-ÀÍÂ-25), ïðè òåìïåðàòóðå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé 
293 Ê (20 °Ñ) òàêîâû:

ïðåäåë òåêó÷åñòè σ0,2 — 350,8ÌÏà;
ïðåäåë ïðî÷íîñòè σâ — 623,3ÌÏà;
îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå δ — 25,7%;
îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå Ψ — 28,7%;
óäàðíàÿ âÿçêîñòü àê — 90,3 Äæ/ñì2;
óãîë çàãèáà — 68…103 ãðàä.
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðåâîñõî-

äÿò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà øâà, ñâàðåííîãî íà âîç-
äóõå ýëåêòðîäàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè íàïëàâëåííûé ìåòàëë 
òèïà Ý-08Õ20Í9Ã2Á ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 10052-75. Ïî ñâîèì 
ñâîéñòâàì ðàçðàáîòàííàÿ ñàìîçàùèòíàÿ ïîðîøêîâàÿ ïðî-
âîëîêà äëÿ ïîäâîäíîé ñâàðêè âûñîêîëåãèðîâàííûõ êîððî-
çèîííîñòîéêèõ ñòàëåé òèïà 18–10 ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò 
òðåáîâàíèÿì ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà äëÿ ïîäâîäíîé 
ñâàðêè ANSI/AWS D3.6. Ïðèìåíåíèå ñàìîçàùèòíîé ïîðîø-
êîâîé ïðîâîëîêè ïîçâîëèò îùóòèìî ñîêðàòèòü âðåìÿ ïðå-
áûâàíèÿ âîäîëàçà-ñâàðùèêà âáëèçè èñòî÷íèêà ðàäèîàêòèâ-
íîãî èçëó÷åíèÿ, à â ïåðñïåêòèâå — èñêëþ÷èòü ïîëíîñòüþ.

Выводы

Èññëåäîâàíà ñòåïåíü îêèñëÿþùåãî è íàâîäîðàæèâàþ-
ùåãî âëèÿíèÿ âîäíîé ñðåäû ïðè ìîêðîé ïîäâîäíîé ñâàðêå 
ñòàëè òèïà 18–10; îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîãî 
êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà è âîäîðîäà â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå 
øâà. Ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà ñâàðî÷íûõ ïðîöåññîâ ïîëó-
÷åíû âðåìåííûå è ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâàðî÷íîãî 
ïðîöåññà îïûòíûìè ïîðîøêîâûìè ïðîâîëîêàìè, àíàëèç 
è êîððåêòèðîâêà êîòîðûõ ïîçâîëèëè äîáèòüñÿ ñòàáèëüíîãî 
ïðîöåññà ãîðåíèÿ äóãè ïîä âîäîé.

Ðàçðàáîòàíà ñàìîçàùèòíàÿ ïîðîøêîâàÿ ïðîâîëîêà, 
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 10052—75 è âû-
ïîëíåíèå òðåáîâàíèé êëàññà «Â» ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàð-
òà ïîäâîäíîé ñâàðêè ANSI/AWS D3.6.

Ñîçäàíà îñíîâà äëÿ âîçìîæíîñòè àâòîìàòèçàöèè ïðî-
öåññà ñâàðêè ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ïîëíîãî ó÷àñòèÿ ÷åëî-
âåêà â ðàáîòàõ â îñîáî îïàñíûõ óñëîâèÿõ.
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Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììû ñâàðî÷íîãî ïðîöåññà ïî òîêó (à) è íàïðÿæåíèþ (á)

à á

Ðèñ. 7. Ôîðìèðîâàíèå ìåòàëëà êîðíåâîãî ïðîõîäà (à) è ìíîãîïðîõîäíîãî øâà (á)
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