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рассмотрены особенности процесса дуговой сварки порошковой проволокой в среде защитного газа. приведены данные 
по металлургическим характеристикам и классификации газозащитных порошковых проволок с различными типами 
сердечника, а также примеры их успешного использования в промышленности. библиогр. 6, табл. 1, рис. 2. 
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Длительное применение в основном проволоки 
сплошного сечения при механизированной и ав-
томатической сварке в среде защитных газов было 
обусловлено ее доступностью и невысокой ценой. 
со временем понимание технологических и эконо-
мических преимуществ применения порошковых 
проволок, подтвержденных результатами анализа 
затрат на выполнение сварки и качества сварных 
соединений, привело к тому, что порошковая прово-
лока заняла ведущее место при выполнении свароч-
ных работ в различных отраслях промышленности и 
строительства стран с высоким уровнем экономиче-
ского развития [1]. применение газоэлектрической 
сварки порошковой проволокой позволяет быстро 
реагировать на потребности изготовителей сварных 
конструкций, так как она отличается универсально-
стью, отличными оперативными характеристиками 
и высокой производительностью, что обеспечивает 
существенное снижение экономических затрат.

многообразие типов порошковых проволок в 
настоящее время принято классифицировать по 
международным стандартам IsO в соответствии 
с определенным классом стали, для сварки кото-
рого они предназначены. применительно к наибо-
лее распространенным классам конструкционных 
сталей обычной прочности используется стандарт 
IsO 17632 [2], а высокой прочности — IsO 18276 
[3]. Защитные газы для выполнения газоэлектри-
ческой сварки классифицируются по стандарту 
IsO 14175 [4]. ниже используется классификация 
в соответствии с указанными стандартами.

специалистам в области дуговой сварки плав-
лением хорошо известно, что замена проволоки 
сплошного сечения на порошковую не требует из-

менения базовой технологии или использования 
другого оборудования. в современном сварочном 
оборудовании предусмотрена регулировка в ши-
роких пределах статических и динамических ха-
рактеристик источников питания с помощью ми-
кропроцессорной техники, что дает возможность 
устанавливать оптимальные параметры сварки 
для каждого типа проволоки. подающие механиз-
мы полуавтоматов, как правило, снабжены двумя 
парами роликов для снижения давления на про-
волоку, предупреждения ее деформации или на-
рушения геометрии, которые ухудшают подавае-
мость проволоки по шлангам.

Металлургические характеристики газо-
защитных порошковых проволок. Устоявшая-
ся классификация порошковых проволок по типу 
порошкового сердечника, включенная в меж-
дународные стандарты, разделяет их на три ба-
зовых типа, а именно: рутиловый, основной и 
металлический. 

К рутиловому типу (по названию минерала 
— рутил) относят проволоки, основу шлаковой 
системы которых составляют оксиды титана в 
композиции с другими оксидами (например, сили-
катами или алюмосиликатами), образующими при 
плавлении шлаки с низкой основностью. измене-
ние состава и использование флюсующих агентов 
открывает широкие возможности для регулирова-
ния технологических свойств этих проволок. по 
сварочно-технологическим свойствам они подраз-
деляются на рутиловые с медленно твердеющим и 
быстро твердеющим шлаком, что определяет воз-
можность их использования для сварки соедине-
ний в различных пространственных положениях.

К основному типу относят проволоки со шла-
ковой основой сердечника, включающей системы © в. н. Шлепаков, 2014
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карбонатно-флюоритно-оксидного типа с высо-
кой долей оксидов щелочноземельных металлов, 
что благодаря высокой основности образующего-
ся шлакового расплава позволяет обеспечить вы-
сокую рафинирующую способность шлака и сни-
зить уровень окисления расплавленного металла. 
возможности управления технологическими 
свойствами этих проволок более узкие по срав-
нению с рутиловыми ввиду более крупнокапель-
ного переноса металла, что, однако, можно ком-
пенсировать применением импульсного процесса 
сварки.

К проволокам с металлическим сердечником 
относят проволоки, содержащие порошки железа, 
ферросплавов и другие металлические порошки 
с незначительными добавками минеральных ве-
ществ, повышающих стабильность горения дуги и 
улучшающих сварочно-технологические свойства 
проволоки. Количество минеральных добавок со-
ставляет обычно от 0,5 до 1,5 % массы проволоки. 
сварочно-технологические свойства порошковых 
проволок с металлическим сердечником близки к 
свойствам проволок сплошного сечения, но они 
обеспечивают более высокую стабильность горе-
ния дуги и производительность плавления, незна-
чительные потери электродного металла и благо-
приятное формирование шва.

влияние металлургических характеристик 
порошковых проволок указанных типов можно 
оценить по обобщенным данным типичного со-
держания газов и неметаллических включений в 
металле швов. Данные о содержании газов и не-
металлических включений в металле швов, вы-
полненных порошковыми проволоками с различ-
ным типом сердечника в смеси Ar + 18 об. % CO2 
(M21 по IsO 14175 [4]), приведены в таблице. 

Отличительной особенностью бесшовных по-
рошковых проволок является низкое содержание 
диффузионного водорода в металле наплавки бла-
годаря их термообработке в процессе изготовле-
ния и герметичности конструкции. содержание 
кислорода в металле шва зависит от состава не-
металлической части сердечника (типа шлаковой 
системы) и рафинирующих свойств шлака. в про-
волоках с металлическим сердечником, где объем 
шлака незначителен, для снижения уровня содер-
жания кислорода и оксидных включений в по-
следнее время используют комплексные системы 

микролегирования и обработки расплава, позво-
ляющие уменьшить загрязненность металла неме-
таллическими включениями.

номенклатура порошковых проволок для свар-
ки в углекислом газе или газовых смесях Ar + CO2 
включает проволоки для сварки конструкцион-
ных сталей с пределом текучести 360… 500 [2] и 
550… 890 мпа [3]. производители изготавлива-
ют порошковые проволоки диаметром 1… 2 мм, 
что позволяет выполнять сварку конструкций из 
металла толщиной от 2 до 50 мм и более в зависи-
мости от класса свариваемой стали.

Особенности газоэлектрической сварки по-
рошковой проволокой. при газоэлектрической 
сварке различают три основных вида переноса 
электродного металла в сварочную ванну: с ко-
роткими замыканиями, капельный и струйный. 
в определенных диапазонах параметров режима 
перенос металла может носить смешанный ха-
рактер. использование современных импульсных 
источников питания с программным управлением 
существенно расширяет возможности управления 
переносом электродного металла, в частности, 
импульсно-струйный переносом с контролируе-
мым поверхностным натяжением расплавленного 
металла. Основные способы регулирования харак-
теристик управляемого переноса основаны на ба-
лансе сил, определяющих отрыв капли от элект-
родной проволоки [5].

Основную роль в переходе от капельной фор-
мы переноса в струйную играет поверхностное 
натяжение расплавленного металла (пинч-эф-
фект, вызванный действием электромагнитных 
сил на торцевую часть электрода). существенное 
влияние оказывает также состав защитного газа. 
использование газовых смесей (двух- или трех-
компонентных) позволяет оптимизировать хими-
ческую активность, ионизационный потенциал 
и термическую проводимость газозащитной сре-
ды [6]. Замена углекислого газа смесями на осно-
ве аргона существенно улучшает характеристики 
переноса металла — уменьшает размеры капель, 
тем самым способствуя переходу от капельного 
к струйно-капельному переносу. струйный пере-
нос по сути является тоже капельным, но в виде 
очень мелких капель. регулировать перенос пу-
тем изменения параметров режима (сварочного 
тока, вылета проволоки и напряжения на дуге) для 

 Обобщенные результаты анализа содержания газов и неметаллических включений в металле, наплавленном по-
рошковыми проволоками различного типа в защитном газе M21 [4] 

порошковая проволока [N], мас.% [O], мас.% [H]диф, см3/100 г нв, об.% *
рутилового типа 0,005 … 0,008 0,057 … 0,065 6 … 15 0,38 … 0,48
Основного типа 0,009 … 0,011 0,035 … 0,045 3 … 5 0,31 … 0,34
с металлическим сердечником 0,004 … 0,010 0,078 … 0,083 5 … 10 0,53 …0,61
бесшовная 0,009 … 0,010 0,045 … 0,057 4 … 5 0,33 … 0,44
* по данным металлографических исследований нетравленых шлифов.
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проволок каждого конкретного диаметра можно 
с учетом получаемых технологических характе-
ристик сварного соединения. изменение состава 
сердечника позволяет регулировать характери-
стики горения дуги, в частности, показатели ста-
бильности процесса сварки при использовании в 
составе сердечника элементов и соединений с ма-
лым потенциалом ионизации и низкими значения-
ми работы выхода электронов, что приводит к по-
вышению концентрации положительных ионов в 
периферийной области дуги. в свою очередь, су-
ществование шлакового расплава на поверхности 
электродного металла дает возможность управ-
лять поверхностным натяжением.

на рис. 1 приведен пример зависимости вида 
переноса металла от диаметра порошковой прово-
локи и параметров режима; производительность 
наплавки порошковыми проволоками с различ-
ным типом сердечника в сравнении с проволокой 
сплошного сечения в пределах используемых то-
ков иллюстрирует рис. 2. регулярный характер 
плавления и переноса металла обеспечивает вы-

сокую стабильность параметров режима в процес-
се выполнения сварных соединений, что особен-
но важно при автоматической и роботизированной 
сварке.

Технико-экономические аспекты приме-
нения. благодаря использованию более концен-
трированной энергии, высокой плотности тока и 
возможности регулирования показателей плавле-
ния и переноса металла сварка газозащитными 
порошковыми проволоками имеет высокий по-
тенциал для значительного повышения произво-
дительности, быстрой адаптации к выполнению 
разнообразных сварных соединений из конструк-
ционных сталей различного назначения. совре-
менные порошковые проволоки успешно приме-
няются при полуавтоматической, автоматической 
и роботизированной сварке конструкций широкой 
номенклатуры с использованием серийных ком-
плектов оборудования, т. к. по показателям пода-
ваемости, надежности электрического контакта и 
управления дугой они практически не отличаются 
от проволок сплошного сечения. единственным 
отличием является рекомендация использовать ро-
лики подающих механизмов сварочных аппаратов 
с охватывающим профилем, особенно при сварке 
проволоками диаметром больше 1,6 мм, чтобы из-
бежать риска деформации поверхности проволо-
ки и повышенного износа контактных наконеч-
ников. техника выполнения швов порошковой 
проволокой не отличается от техники при при-
менении проволоки сплошного сечения, но при 
сварке порошковой проволокой швы имеют бо-
лее плавную форма проплавления и их геометрия 
меньше зависит от параметров режима. следует 
также учитывать более высокую скорость выпол-
нения шва заданного размера порошковой прово-
локой при меньших энергозатратах, минимальное 
разбрызгивание независимо от формы переноса 
электродного металла и большую стабильностью 
параметров сварки. понятно, что указанные пре-
имущества порошковой проволоки компенсируют 
повышение затрат на сварочный материал.

снижение тепловложения в основной металл 
при сварке газозащитной порошковой проволокой 
делает ее более оптимальной для соединения ста-
лей, чувствительных к перегреву. Особенно важно 
это для соединений стали повышенной и высокой 
прочности, перегрев Зтв которых недопустим. 
решить эту проблему позволяет контроль погон-
ной энергии. если необходима высокая скорость 
сварки, рекомендуется использовать автоматиче-
ские или роботизированные установки. наиболь-
шей производительностью плавления обладают 
порошковые проволоки с металлическим сердеч-
ником, при этом можно выполнять несколько про-
ходов без удаления следов шлака, а угол разделки 

рис. 1. Диапазон параметров сварки в смеси газов M21 [4] 
порошковыми проволоками с металлическим типом сердеч-
ника диаметром 1,2 (1) и 1,6 (2) мм: I — область капельного; 
II — смешанного; III — струйного переноса; заштрихован-
ная — область перехода от капельного к струйному переносу

рис. 2. производительность наплавки в сО2 порошковой 
проволокой диаметром 1,2 мм с металлическим сердечником 
(1), рутилового типа (2) и сплошного сечения (3) в диапазоне 
применяемых сварочных токов
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кромок стыковых соединений можно уменьшить 
значительно — до 40° и меньше.

большое разнообразие типов сварных сое-
динений, размеров и форм металлоконструкций 
различного назначения не позволяет выбирать 
рекомендуемый тип порошковой проволоки без 
привязки к конкретному объекту. Задачей пред-
приятий, занимающихся изготовлением метал-
локонструкций, является нахождение оптималь-
ного решения, обеспечивающего необходимый 
уровень качества и производительности сварки. 
использование сварки газозащитной порошко-
вой проволокой является одним из путей решения 
задач повышения эффективности производства, 
а опыт ее применения подтверждает возмож-
ность улучшения качества сварных металлокон-
струкций во многих отраслях промышленности и 
строительства.

Одной из первых областей успешного ис-
пользования порошковой проволоки с основным 
типом сердечника в заводских условиях стало 
изготовление конструкций тяжелой транспорт-
ной техники, горнодобывающих машин, дорож-
но-строительного оборудования и грузоподъем-
ных устройств. в последние годы расширилось 
применение роботизированной сварки порошко-
вой проволоки с металлическим сердечником. 
сварка порошковыми проволоками с сердечником 
рутилового типа благодаря высоким сварочно-тех-
нологическим показателям нашла широкое приме-
нение при изготовлении строительных металло-
конструкций, а затем и в судостроении. Особенно 
успешным оказалось применение полуавтомати-
ческого процесса при изготовлении секций судов, 

где необходимость сварки в различных простран-
ственных положениях сочетается с высокими тре-
бованиями к форме шва, проплавлению и брызго-
образованию. подобные задачи сейчас решаются 
и в строительстве буровых платформ благодаря 
применению газозащитных порошковых прово-
лок всех типов в зависимости от класса сваривае-
мой стали, толщины металла и пространственных 
положений швов. в последние годы осваивает-
ся применение сварки газозащитной порошковой 
проволокой в производстве энергетических уста-
новок и строительстве магистральных трубопро-
водов, где используются стали повышенной и 
высокой прочности в сочетании с высокими по-
казателями вязкости и пластичности. наметилась 
также тенденция к использованию порошковых 
проволок при вертикальной автоматической свар-
ке металла большой толщины с принудительным 
формированием шва.
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