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механизированная многослойная сварка миГ/маГ с использованием высоколегированных проволок сопряжена с 
возможностью обраования в металле шва несплавлений и зашлаковок. поэтому совершенствование технологии, в 
частности, выбор состава защитного газа является актуальным. показана возможность применения при механизиро-
ванной дуговой сварке разнородных сталей в качестве защитного газа смесей сО2+3 % N2 и сО2 +3 % N2 +0,5 % О2. 
показано, что окисление металла происходит преимущественно в междендритных областях, интенсивность которого 
усиливается при увеличения количества никеля в сварочной проволоке. легирование металла шва азотом не изменяет 
интенсивность процесса окисления металла и практически не влияет на отделимость шлаковой корки с поверхности 
наплавленного металла. библиогр. 17, табл. 2, рис. 3.
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Особенностью механизированной дуговой сварки 
высоколегированной проволокой в защитном газе 
является высокая склонность металла к окисле-
нию в сварочной зоне и образованию в шве нес-
плавлений и зашлаковок [1]. при сварке в среде 
аргона этому способствует низкая стабильность 
сварочной дуги, приводящая к нарушению про-
цесса сварки и газовой защиты, а в смеси аргона 
с сО2 или с кислородом — окисление металла 
самим защитным газом. применяются для защи-
ты зоны сварки и азотосодержащий газ — азот 
[2], смеси аргона или сО2 с азотом [3] или с воз-
духом [4, 5], но при этом, кроме того, возникает 
опасность образования пор в шве [4, 6]. большой 
выбор разных составов защитных газов для прак-
тически похожих технологических вариантов 
свидетельствует о том, что разработка газовых 
смесей, а также развитие теории процесса свар-
ки в защитном газе еще продолжаются, что под-
тверждается многочисленными публикациями на 
эту тему [7, 8].

Кроме состава защитного газа на качество 
швов большое влияние оказывает и состав элек-
тродной проволоки. выбор ее, как правило, 
определяется условиями эксплуатации сварно-
го соединения. Для сварки разнородных сталей 
разработаны сварочные проволоки типа 08х20н-
25м3Г2, 08х25н40м8Г2 и 08х25н60м10Г2 
[9]. повышенное содержание хрома и молибде-
на в них предназначено для предотвращения об-
разования горячих трещин в шве, а никеля – для 
снижения толщины мартенситной прослойки в 
зоне сплавления с перлитной сталью и тормо-
жения развития структурной неоднородности в 

этой зоне при эксплуатационном нагреве [1]. Од-
нако, хром и молибден при окислении образуют 
шпинели типа MeR2O4, где в качестве ме высту-
пают элементы Fe, Mn, Mg, а в качестве R — Al, 
Cr, V, мо [10], находящиеся в твердом растворе 
металла проволоки. высказано предположение, 
что при этом создается переходной слой между 
шлаком и поверхностью шва, который способ-
ствует их прочному соединению [11]. известна 
сварочная высоколегированная проволока типа 
08х20н9Г7т, которая была разработана для свар-
ки в сО2 высокопрочных сталей [12]. Она нашла 
успешное применение и для сварки разнородных 
сталей [13]. Отличительной особеностью ее со-
става является пониженное содержание никеля 
в ней и шпинелеобразующих элементов, а также 
наличие активных элементов-раскислителей, та-
ких как кремний, титан, марганец, что позволяет 
получить металл шва без дефектов за счет само-
отделения шлаковой корки с поверхности наплав-
ленного металла при охлаждении. недостаточное 
содержание аустенизирующих элементов в этой 
проволоке ограничивает ее применение для свар-
ки разнородных сталей из-за образования и разви-
тия структурной неоднородности в зоне сплавле-
ния с перлитной сталью [1].

в иэс им. е. О. патона было установлено 
[14], что дополнительное легирование аустенит-
ного металла шва азотом при сварке разнородных 
сталей позволяет, как и легирование никелем, сни-
зить развитие структурной неоднородности в зоне 
сплавления с перлитной сталью. это объясняет-
ся как аустенизирующей способностью азота, так 
и его влиянием на снижение диффузии углерода. 
Кроме этого, азот защищает высоколегированный 
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металл от окисления и обеспечивает высокую ста-
бильность процесса сварки, что предотвращает 
образование на поверхности шва шлаковой корки, 
а в металле шва — несплавлений и зашлаковок 
[2]. Однако в зоне сплавления с перлитной сталью 
могут образовываться поры [15–17], которые не-
возможно предотвратить при снижении количе-
ства азота даже до 0,5 % в смеси его с аргоном. 
Устранить образование пор позволяет добавка к 
сО2 азота или воздуха до 14 % с легированием 
металла шва азотом в количестве до 0,40 % [17]. 
полученные результаты были использованы в тех-
нологии дуговой сварки теплоустойчивых сталей 
нефтеперерабатывающего оборудования с приме-
нением электродной проволоки 08х20н9Г7т [13]. 
представляет интерес исследовать влияние азота 
в составе газовой смеси сО2 и О2 на окисление 
высоколегированного металла шва и отделимость 
шлаковой корки при сварке электродными прово-
локами типа 08х20н25м3Г2 и 08х25н40м6Г2, 
рекомендованных для сварки разнородных сталей.

с этой целью производили однослойные на-
плавки вышеназванными проволоками диаме-
тром 2,0 мм на пластины, расположенные под 
различными углами к горизонту, а также много-
слойую сварку пластин толщиной 22 мм из ста-
ли 12х5м многослойными швами в сО2 и его 
смесях с азотом и кислородом. Для сравнения 
выполняли также наплавки сварочной проволо-
кой типа 08х20н9Г7т, образующей при свар-
ке в сО2 шлаковую корку, обладающей хорошей 
отделимостью.

наплавки и многослойные швы выполнялись 
сварочным автоматом аДГ-502 при питании сва-
рочной дуги постоянным током обратной поляр-
ности от выпрямителя вДУ-504. ток сварки — 

220…320 а, напряжение на дуге — 24…28 в и 
скорость сварки — 14…20 м/ч, расход защитного 
газа — 12 л/мин.

влияние составов защитного газа и сварочной 
проволоки на окисление металла и отделимость 
шлаковой корки оценивали отношением общего 
количества шлака, которое собирали после тща-
тельной механической очистки поверхности на-
плавки к количеству шлака,  самоотделившегося 
от поверхности наплавленного металла в процес-
се охлаждения. результаты приведены в табл. 1, 
а общий вид поверхности наплавок до и после 
очистки показан на рис. 1, а–г.

Как видно из рис. 1 поверхности наплавок до 
и после очистки, а также имеющаяся на ней шла-
ковая корка существенно отличаются. поверхно-
сти наплавок, выполненных с применением сва-
рочной проволоки 08х20н9Г7т имеют меньшую 
шероховатость, но покрыты более толстым слоем 
стеклоподобного шлака, который самостоятельно 
отделяется от поверхности металла при охлажде-
нии (рис. 1, а). после механической зачистки от 
остатков шлака обнажается светлая поверхность 
наплавки (рис. 1, б). на поверхности же наплавок, 
выполненных с применением сварочной проволо-
кой 08х20н25м6Г7 шлаковая корка обладает ча-
стичной отделимостью при охлаждении и труднее 
удаляется при механической зачистке, а с приме-
нением проволоки типа 08х25н40м6Г2 она само-
стоятельно практически не отделяется. после ме-
ханической зачистки наплавленная поверхность 
остается темной и имеет значительную шерохова-
тость из-за наличия бугорков металла (рис. 1, в, г). 
наибольшее количество шлака образуется на по-
верхности наплавок, выполненных с применением 
проволоки 08х20н9Г7т и оно снижается с увели-

рис. 1. Общий вид поверхности наплавок, выполненных дуговой сваркой в сО2+3 % N2 проволоками 08х20н9Г7т (а, б) и 
08х25н40м6Г2 (в, г); а, в — до и б, г — после очистки, ×2
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чением уровня легирования сварочных проволок. 
Добавка азота в состав защитного газа снижает 
количество шлака, а кислорода — увеличивает, 
но это заметно не отражается на его отделимости 
(табл. 1).

изменения элементного состава шлака опре-
деляли рентгеноспектральным флюоресцентным 
методом на квантометре КрФ-18. в шлаке, обла-
дающем хорошей и частичной отделимостью, зна-

чительно больше оксидов кремния, марганца и ти-
тана и меньше оксидов железа и хрома. Обращает 
внимание, что с увеличением количества никеля 
в составе проволок 08х20н25м6Г7 и 08х25н-
40м6Г2, растет количество в составе шлака ок-
сидов железа и никеля. видимо, это происходит 
вследствие протекания на поверхности металла 
кремне-марганцевосстановительных процессов, 
которые можно описать уравнениями [10]:

Т а б л и ц а  1 .  Состав шлаковой корки, образующейся на поверхности металла шва
сварочная 
проволока

состав 
защитного газа FeO siO2 MnO tiO2 MoO3 NiO Cr2O3

Количество* шлака, 
×10-3 г/мм2

08х20н9Г7т

сО2 0,7 12,3 38,5 19,4 - - 12,8
12,9/(11,5)

1,12

сО2+3 % N2 0,6 8,3 32,2 11,3 - - 6,4
10,5/(9,3)

1,13

сО2+3 % N2 + 0,5 % О2 0,7 11,4 36,8 17,4 - - 11,4
12,7(10,8)

1,17

08х20н25м6 Г7

сО2 16,5 5,6 38,5 16,5 1,6 3,25 26,5
10,1(5,11)

1,97

сО2+3 % N2 15,4 4,4 33,2 12,5 0,8 3,1 22,4
7,8/4,11

1,89

сО2+3 % N2 + 0,5 % О2 17,3 6,7 39,1 17,6 1,4 2,2 21,5
8,5(3,6)

2,36

08х25н40м6Г2

сО2 22 3,8 10,4 5,06 3,2 5,12 46,5
8,41(0,2)

42,1

сО2+3 % N2 19,3 2,8 9,7 3,3 2,3 4,2 38,3
5,2(0)

-

сО2+3 % N2 + 0,5 % О2 21 3,2 6,4 4,4 3,1 4,8 44,3
7,3(0)

-

* — в числителе приведены общее и самоотделившееся (в скобках) количество шлака , а в знаменателе — их соотношение.

рис. 2. распределение химических элементов поперек неметаллического включения, расположенного в подповерхностном 
участке (а, в) и нижней части наплавки, ×1000 (б, г)
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 (siO2)ш + 2Feме = 2(FeО)ш + [si]; (1)
 (MnO)ш + Feме = (FeO)ш + [Mn]; (2)
 (siO2)ш + 2Niме = 2(NiО)ш + [si]; (3)
 (MnO)ш + Niме = (NiO)ш + [Mn]. (4)

то есть, можно предположить, что с увеличе-
нием содержания никеля в металле усиливает-
ся интенсивность протекания процессов окисле-
ния поверхности металла с образованием тонкой 
оксидной пленки. находящиеся в шлаке оксиды 
хрома и молибдена вступают с ней во взаимодей-
ствие, образуя хромо- и молибденовые шпинели, 
прочно соединенные с поверхностью металла.

Для подтверждения этого было исследова-
но распределение химических элементов меж-
ду металлом и неметаллическим включением 
микрорентгеноспектральным анализом с помо-
щью растрового микроскопа-микроанализато-
ра «Camebax sх-50». исследования проводили 
на подповерхностном участке, расположенном 
на расстоянии 0,2 мм от поверхности со шлаком 
и участке, расположенном в нижнем сечении ва-
лика, наплавленного с применением проволоки 
08х25н40м6Г2 в сО2. результаты исследований 
представлены на рис. 2, а, б. в табл. 2 приведе-

на микрохимическая неоднородность и изменение 
степени ликвации элементов в подповерхностном 
участке на расстоянии 0,1…0,2 мм от поверхности 
и в нижней части наплавки.

неметаллическое включение, расположенное 
в подповерхностном участке, не имеет зазора с 
металлом по всему его периметру (рис. 2, а). при 
этом, на участках перехода от металла к включе-
нию кривых распределения хрома и молибдена 
имеются пики, свидетельствующие о повышен-
ном содержании этих элементов. такого местного 
повышения их количества на участке перехода от 
металла к неметаллическому включению, распо-
ложенного в нижней части наплавки, не наблюда-
ется и, кроме того, оно на большей части периме-
тра имеет зазор с металлом (рис. 2, б).

повышенное количества хрома и молибдена 
на участках перехода от металла к включению в 
подповерхностной зоне свидетельствует о боль-
шей длительности высокотемпературного нагрева 
металла этой зоны, при котором происходит пере-
мещение этих элементов к участкам протекания 
интенсивных окислительно-восстановительных 
процессов. это подтверждают и результаты иссле-
дований химической микронеоднородности, при-
веденные в табл. 2.

металл подповерхностного участка по срав-
нению с нижним участком обеднен углеродом, 
кремнием, марганцем и хромом, но обогащен мо-
либденом и никелем, при этом степень ликвации 
практически всех элементов в металле вблизи по-
верхности более высокая из-за большего количе-
ства их в междендритных областях, чем в теле 
дендрита. Об этом свидетельствует и микрострук-
тура подповерхностного участка (рис. 3). в слое 
металла толщиной до 0,5 мм наблюдается укруп-
нение междендритных областей и образование 
в них участков окисления. это согласуется с ре-

рис. 3. микроструктура (×400) подповерхнотного участка 
металла, наплавленного проволокой 08х25н40м6Г2 в смеси 
сО2 + 3 % N2

Т а л и ц а  2 .  Микрохимическая неоднородность участков металла наплавленного проволокой типа 08Х20Н25М6Г7 
в СО2 и в смеси СО2 +3 % N2

исследуемый объект
содержание элементов, мас. %

C si Mo Cr Mn Ni Fe

н
ап

ла
вк

а 
в 

с
О

2

подповерхностная 
часть валика

междендритная область (сгр) 0,283 0,216 5,65 10,28 3,12 14,1 67,6

Дендрит (ст) 0,075 0,13 3,086 9,09 2,23 13,69 73,13
степень ликвации (сгр/ст) 3,77 1,66 1,83 1,13 1,4 1,03 0,92

нижняя часть 
валика

междендритная область (сгр) 0,501 0,257 3,78 11,02 4,23 13,78 68,35
Дендрит (ст) 0,19 0,185 2,79 10,31 3,4 13,1 72,53
степень ликвации (сгр/ст) 2,62 1,39 1,41 1,07 1,24 1,05 0,94

н
ап

ла
вк

а 
в 

см
ес

и 
 с

О
2 +

3 
%

 N
2 подповерхностная 

часть валика

междендритная область (сгр) 0,203 0,156 5,35 9,05 3,08 13,5 63,6
Дендрит (ст) 0,065 0,11 3,186 8,03 2,36 12,91 70,63
степень ликвации (сгр/ст) 3,53 1,41 1,68 1,127 1,30 1,046 0,90

нижняя часть 
валика

междендритная область (сгр) 0,491 0,223 4,73 11,02 3,93 13,55 69,88

Дендрит (ст) 0,187 0,175 2,51 10,11 3,1 12,9 71,54
степень ликвации (сгр/ст) 2,62 1,27 1,48 1,09 1,26 1,05 0,97
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зультатами исследований микрохимической неод-
нородности, приведенных в табл. 2. легирование 
металла азотом на микрохимическую неодно-
родность исследуемых участков практически не 
повлияло.

таким образом, можно утверждать, что окис-
лительно-восстановительные процессы протекают 
преимущественно по междендритным областям 
аустенитного металла шва в подповерхностном 
участке. повышение количества никеля в металле 
усиливает их интенсивность с образованием ок-
сидов хрома и молибдена шпинельного типа, что 
ухудшает отделимость шлаковой корки. легирова-
ние металла азотом существенно на эти процес-
сы не влияет и поэтому не ухудшает отделимость 
шлаковой корки.

Выводы
1. показана возможность применения в качестве 
защитного газа смесей сО2+3 % N2 и сО2+3 % N2 
+ 0,5 % О2 при механизированной сварке разно-
родных сталей.

2. при сварке электродной проволокой типа 
08х20н9Г7т в защитных газовых смесях сО2 + 
3 % N2 и сО2 + 3 % N2 + 0,5 % О2, образующая-
ся шлаковая корка самостоятельно отделяется от 
поверхности шва и обеспечивается выполнение 
сварного шва без несплавлений и зашлаковок.

3. более высокое содержание в сварочных про-
волоках никеля, а также наличие молибдена ухуд-
шают отделимость шлаковой корки вследствие 
усиления интенсивности окислительно-восстано-
вительных процессов преимущественно в меж-
дендритных областях аустенитного металла шва 
и образования оксидов хрома и молибдена шпи-
нельного типа. выполнение бездефектного шва 
в этом случае возможно только при условии тща-
тельной механической послойной зачистки по-
верхности шва.

4. легирование металла азотом существенно не 
влияет на протекание окислительно-восстанови-
тельных процессов на поверхности аустенитного 

металла шва и поэтому не ухудшает отделимость 
шлаковой корки.
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