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Резюме: Експериментално е изследвано влиянието на компонентите на покритието върху структурата на заваръчното 
съединение при заваряване с електроди под вода.

Abstract: By experiments was studied the influence of components of the overlaid under the quality and the structure in the welded joint 
during underwater welding with electrodes.
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Обобщеният анализ на поведението на различните 
елементи по отношение на йонизационната им способност 
показва, че стабилизация на термоелектронната емисия се 
постига при тези компоненти които изискват малко работа 
за емитиране на електрони [1]. Ниските стойности на 
Ui за съответните елементи предполагат и ниски 
стойности на пада на анодните и катодни напрежения на 
окисите [1,2].

При анализа на стабилизиращите свойства на 
компонентите на избраната шихтова система върху 
дъгата се установи, че с най-добри показатели е мраморът 
[1,2].

Анализа на взаимното влияние на 
трикомпонентната система СаСО3-ТiO2-СаF2 върху УГД 
показва, че най-добра проводимост в заваръчното 
пространство осигурява ТiO2. Въвеждането на СаF2 в състава 
на покритието в количества по-големи от 10 % рязко 
снижава стабилността на дъгата.

В металургичен аспект, особено значение за 
протичането на различните химико-термодинамични 
процеси има СаСО3. При дисоциацията му се   получава   
газова   фаза,   способна  да взаимодейства с останалите 
компоненти от заваръчното пространство.

Рутилът (TiO2) в металургичен аспект е кисел 
окис. В присъствието на Тi (FеТi) образува ред окиси: ТiпО2п

(2≤п≤10). Модификациите ТiO2 и Тi2Oз са с изразен 
афинитет към разтваряне на водорода. С основните окиси 
ТiO2 образува лесно топими подвижни комплекси-титанити.
Способства за получаването на къси шлаки с високо газо-
проницаемост, което го отличава от SiO2, който образува 
гъсти дълги шлаки, независимо от силно изразения му кисел 
характер.

Флушпатът (СаF2) се характеризира с 
химическа активност към водорода и активни кисели 
метални окиси. Независимо от химическата си активност 
СаF2 притежава дейонизиращи свойства, което води до 
понижаване на УГД. Ефектът се засилва в присъствието 
на комплекса FеTi.

Анализът във физико-металургичен аспект на 
влиянието на компонентите на покритието на електрода за 
подводно заваряване показва, че най-голямо значение има 
СаСО2.

Основната цел при избора на диапазона на 
вариране на компонентите на системата е да се изследва 
поведението на шихтови състави от рутилов, базичен и 

рутоловобазичен тип при МПЗ. Наред с това се изследва и 
влиянието на другите компоненти от покритието върху 

свойствата на заваръчните съединения и самия процес на 
заваряване.

Въвеждането на железен прах в покритието на електрода 
води към постигането на следните ефекти:

-повишаване на производителността [3];
-повишаване  устойчивостта  на  метала  срещу  

кристализационни пукнатини [2];
-създаване на условия за намаляване количеството 

на С, Мn и Si с   което   се   намалява   количеството   на 
неравновесните структури;

  -създаване  на условия  за  протичане  на  
окислителни  или възстановителни процеси;

- увеличаване на електропроводимостта и 
топлопроводността на покритието и подобряване на физико-
технологичните свойства.

Съдържанието на легиращите елементи в наварения 
метал определя в голяма степен механичните и технологичните 
му свойства. Анализът на значимостта на легиращите елементи 
върху технологичната якост показва, че основно значение в 
термодинамичен аспект има въглерода. Значение има и Si, но 
активността му се изразява главно по отношение на 
разкислителните процеси и активността на шлака. От 
друга страна е известно, че концентрации на Si в стоманата 
до 1 % не оказват съществено влияние на технологичните 
качества"

Както бе показано по-горе FеTi образува както титанити, 
така и комплекс от окиси, разтварящи водорода. Малка е 
вероятността за възстановяването на Тi от покритието и шлака, и 
разтварянето му в шлака.                         

На базата на анализа на термодинамичните 
характеристики и работа [3] се предлагат следните съотношения:
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За планиране на експеримента бе избран наситен план 
на Хартли, който съдържа седемнадесет различни шихти 
с вариране на всяка от четирите променливи на 5 нива със 
звездно рамо α = 2

Всички експерименти са проведени на образци от 
стомана 09Г2.

За определяне на УГД е избрана комплексната 
сравнителна оценка Кs, което съчетава параметрите на 

режима в безразмерен вид и дава възможност за сравняване 
и анализиране на различни обекти от изследваната система 
електрод-дъга-заваръчно съединение [4,3]

В табл.1 са дадени по плана на Хартли шихтовите 
състави на покритието на електродите в тегловни 
проценти. Електродите са изработени в ЗЕ "Ихтиманска 
комуна" по специално разработена технология. 
Изпълнението е като дебело обмазани електроди в 
съответствие с БДС5085-75 и DIN 1913 [5].

Таблица: 1
№
KOM%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

TiO2 28,4 16,4 39,2 13,0 29,7 17,6 41,5 13,8 40,0 0 23,7 28,1 20,0 36,0 24,3 27,3 25,7
CaCO3 19,0 32,7 26,1 26,1 19,7 35,7 27,7 27,7 20,0 36,0 23,7 28,1 20,0 36,0 24,3 27,3 25,7
CaF2 8,5 14,7 3,9 3,9 8,9 15,9 4,2 4,2 6,0 10,8 14,2 0 6,0 10,8 7,3 8,1 7,7
Fe прах 28,4 16,4 13,0 39,0 29,7 17,6 13,8 41,5 40,0 36,0 23,7 28,1 40,0 0 24,3 27,3 25,7
FeMn 5,7 9,8 7,8 7,8 2,0 3,5 2,8 2,8 4,0 7,2 4,7 5,7 4,0 7,2 2,1 0 5,1
X1 + - + - + - + - +2 -2 0 0 0 0 0 0 0
X2 + + - - + + - - 0 0 +2 -2 0 0 0 0 0
X3 + - - + + - - + 0 0 0 0 +2 -2 0 0 0
X4 + + + + - - - - 0 0 0 0 0 0 +2 -2 0
TiO2

CaCO3

1,5 0,5 1,5 0,5 1,5 0,5 1,5 0,5 2 0 1 1 1 1 1 1 1

CaF2

CaCO3

0,45 0,45 0,15 0,15 0,45 0,45 0,15 0,15 0,30 0,30 0,60 0 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30

Fe
CaCO3

1,5 0,5 0,5 1,5 1,5 0,5 0,5 1,5 1 1 1 1 2 0 1 1 1

FeMn
CaCO3

0,3 0,3 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0 0,2

В таблица 2 и 3 са дадени технологичните 
характеристики на процеса получени по планирания 
експеримент

Металографски анализ на заваръчните 
съединения при МПЗ показва следното :

Формирането на структурата в зоната на 
стопяване и в зоната на термично влияние има ясно 
изразен не равновесен характер с висока дисперсност  
фиг. 1 и фиг. 2 което е установено както микроструктурно 
така дирометрично.

Металът на шева, получен с покритие от 
рутилов тип N:1,3,5 и 7 се характеризира с това че при 

съдържание   1
3

)( 
CaCO

Fe прах    и   2
3


CaCO

FeMn  възникват 

микропукнатини в структура с неравновесен   характер,   
получена   в   наварения   метал   с   електрод   N:1. 

Структури без микропукнатини са получени с 
електрод N:3, 5 и 7. Процесът на кристализация в зоната на 
стопяване протича с образуването на издължена по посока на 
топлоотвеждането зърнеста структура. При по големи 
увеличения тя може да се ухарактеризира като периста 
мартензито-подобна или троостито-подобна бейнитна (фиг. 3, 
фиг4, фиг. 5, фиг. 6.), което се потвърждава от стойностите на 
микротвърдостта 290-330 HV в тази зона.

В някой случай фиг. 5 се наблюдават структури с 
отделяне на ферит с видманщетенова ориентация по границите 
на зърната, затварящ по тъмни участъци от бейнитни и др. 
дисперсни неравновесни структури.
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фиг. 1 а  Заваръчен шев

фиг. 1x100 фиг. 2 x100

фиг. 3x1000 фиг. 4x1000

фиг. 5x100 фиг. 6x1000
На границата на сплавяване се създават благоприятни 

условия за образуване на неравновесни структури. При 
заваряване на права полярност (фиг. 7 и фиг. 8) границата 
между основния и наварения метал е рязко изразена като 
структурата и е груб едър бейнит (HV=290-330). При заваряване 
на обратна полярност в прясна вода (фиг. 9 и фиг. 10) се вижда 
сравнително плавен преход между основния и наварения метал, 
като структурата бейнит+ иглист ферит (HV=290-320) е по-
фина в сравнение със заваряване на права полярност.

фиг. 7x100 фиг. 8x1000

фиг. 9x100 фиг. 10x1000
При заваряване на обратна полярност в морска вода 

преходът между наварения и основния метал е сравнително 
плавен (фиг. 11 и фиг. 12), като структурата е аналогична с тази 
при заваряване в прясна вода на обратна полярност.

фиг. 11x100 фиг. 12x1000
Характерно за тези електроди е, че 3ТВ независимо от 

полярността е сравнително постоянна по ширина, 
микротвърдостта се променя в границите HV=330-146, а 
ширината и варира в границите на 2,0-2,5 mm.

При концентрация   5,1
3

2 
CaCO

TiO  се наблюдава 

тенденция към увеличаване на  пукнатинообразуването. 
Металът на шева, получен с електроди с 

базичен тип покритие (електрод N:2 и 4) с максимално 

съдържание на 









3CaCO

FeMn , се характеризира с фино-

дисперсна структура. Повишаването на съдържанието на 
FеМn в покритието води към получаване на дендритни 
структури Зоната на термично влияние се 
характеризира с неравновесни структури и 
микропукнатини, успоредни на границата на 
сплавяване (HV=370-380)  фиг. 13

Металът на шева, получен с електроди с 
покритие рутило-базичен тип, е със структура с 
дендритен характер. Нарастването на FеМn до 
максимални значения води до образуване на 
пукнатини в наварения метал .  ЗТВ се 
характеризира с  типично неравновесна структура и 
наличие на пукнатини успоредни на границата на 
сплавяване фиг.14.

фиг. 13x500 фиг. 14x500
Склонността на ЗТВ към образуване на 

пукнатини няма ясно изразена зависимост от типа на 
покритието.

На базата на направеното изследване бяха 
разработени и изработени електроди условно обозначени 
ЕПЗ-12С [152], чиито състав не е възможно да бъде даден 
по определени съображения. Изпитанията на електродите 
проведени в лабораторни и натурни условия показват (виж 
протоколите), че те удовлетворяват всички изисквания за 
заваряване в подводни условия.

В табл.2 са дадени сравнителните резултати от 
изследването на различни марки електроди производство 
на Германия - G98, на фирма Тейлор - САЩ - Англия - Е 
6013 и електрод на ИЭС "Патон" ЗПС-55

Както се вижда от сравнителните данни, ЕПЗ-12С 
има най-добри характеристики.
Таблица .2
N: марка на

електрода
UI

[kW]
Кс Рсr

%
НVзтв НVнм AV

[J]

1 G 98 6,328 0.808 84,44 343 222 52,1
2 Е 6013 6,310 1,00 84,80 339 196 54,1
3 ЗПС-55 6,280 0,853 82,30 328 217 47,3
4 ЕПЗ-12с 6,290 0,786 87,90 339 196 71,5
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Изводи:
1. Изследвано е влиянието на компонентите на 

покритието върху механичните характеристики и 
структурата на заваръчното съединение и технологическите 
свойства на дъгата  при заваряване под вода с електроди 

2. Анализа на получените резултати показва че 
основния фактор влияещ на структурата на заваръчното 
съединение получено под вода е топлоотдаването в околната 
среда.

3. Състава на покритието съществено влияе на 
механичните свойства на заваръчното съединение и на 
технологическите характеристики на дъгата при заваряване 
под вода

4. На базата на направеното изследване е разработен 
електрод за подводно заваряване чиито параметри не 
отстъпват на известните марки електроди за заваряване под 
вода.
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