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В настоящее время, одним из основных факторов, прямо влияющим на общее соци-

ально-экономическое состояние страны, является снижение уровня энергозатрат в различных 
отраслях промышленности. В связи с этим перед предприятиями и организациями, занима-
ющимися вопросами сварочного производства, стоит проблема повышения производитель-
ности труда, улучшения качества выпускаемой продукции, а также разработка современных 
энергосберегающих технологий как в сфере производства топлива и энергии, так и в сфере 
потребления [1, 2]. 

Наиболее распространенным способом дуговой сварки, применяемым при изготовле-
нии сварных металлоконструкций, является ручная дуговая сварка покрытыми металличе-
скими электродами [3]. Штучные электроды с покрытием являются наиболее широко приме-
няющимся электродным материалом, универсальным с точки зрения организации процесса 
сварки в заводских и монтажных условиях [4]. При этом электроды с основным типом по-
крытия предпочитают другим типам электродов при сварке низколегированных и углероди-
стых сталей, сталей с высоким пределом текучести, коррозионностойких мартенситностаре-
ющих сталей или металла большой толщины. Электроды с основным покрытием обеспечи-
вают высокую ударную вязкость металла шва, особенно при низких температурах, высокую 
стойкость против образования трещин [5, 6]. Важной эксплуатационной характеристикой 
низководородных электродов является стойкость покрытия против поглощения атмосферной 
влаги. Повышенное содержание влаги в покрытии электродов оказывает отрицательное вли-
яние на качество шва, вызывая образование в нем пор и трещин, ухудшение сварочно-
технологических свойств электродов [7]. 

Одним из способов гидрофобизации электродов является применение защитных по-
крытий с использованием синтетических полимеров. К наиболее употребительным системам 
на основе синтетических полимеров относятся системы, не содержащие высыхающих масел 
или алкидов – виниловые и акриловые полимеры. Однако, для обеспечения эффективной за-
щиты при 100 %-ой влажности необходимо наносить не менее 5 слоев защитной композиции 
[8]. Причиной этого являются большие неровности на поверхности покрытия электродов, 
которые, являясь концентраторами напряжений в процессе полимеризации, провоцируют 
разрушение пленки. Таким образом, нанесение первых слоев необходимо для «залечивания» 
поверхностных дефектов электродного покрытия. Общая толщина защитного слоя при этом 
увеличивается до 200–250 мкм. При этом, многослойные защитные пленки, нанесенные 
на электродное покрытие, являются его органической составляющей. В процессе сварки 
происходит термодеструкция полимерной пленки на участке, прилегающем к оплавляемому 
торцу электрода и продукты реакции (водород, пары воды) попадают в зону дуги, что приве-
дет к насыщению металла сварочной ванны водородом и возникновению пористости (рис. 1). 
На рентгенограммах наплавки отмечается наличие пористости в виде единичных пузырьков. 

Целью работы является исследование процессов гидрофобизации покрытий электро-
дов для сварки коррозионностойких мартенситностареющих сталей. 

С целью изучения влияния толщины защитного покрытия на содержание водорода в ме-
талле шва был проведен ряд испытаний. Эксперименты производились на высокопрочной кор-
розионностойкой стали ЭП 56 (10Х16Н4Б). Это коррозионностойкая сталь мартенситного клас-
са, которая применяется при изготовлении высокопрочных штампосварных сварных конструк-
ции и деталей, работающих в агрессивных средах, например, элементов паропроводов (рис. 2). 

Толщину слоя защитного покрытия изменяли в пределах 40–200 мкм (контроль осу-
ществлялся магнитным толщиномером). 



ISSN 1993-
 

Рис. 
выполненн
защитным

 
Пол

ся к разли
ферритны
при темпе

Тол
в нескольк
шва, выпо

 

Рис. 
защитным

 
Ме

в наплавле
рода наве
лись до 10
ум-плавле
ного и ост

 

Рис
на содерж

 
При

трещины 
полненны
наблюдали
тивляемос
ков. Наим
тенситно-

-8322. ВІСН

1. Рентген
ных элек
м покрытие

лимерный 
ичным стру
ые, аустени
ературе, рег
лщина защ
ко слоев. Т
олненное та

3. Внешни
м покрытие

етодом вак
енном мет
ски металл
0 суток – д
ению. Полн
таточного в

с. 4. Влияни
жание водор

и сварке э
образовыв

ых электрод
ись продол
сти стали о
меньшее зна
ферритног

НИК Донбас

нограммы 
ктродами 
ем 

состав нан
уктурным 
итные). Эл
гламентиру
щитного по
Толщина од
акими элек

ий вид шв
ем 

куум-плавл
алле. Пред
ла после св
до прекращ
ное содерж
водорода. Р

ие состав
рода и сопр

лектродами
вались во в
дами на ни
льные трещ
образовани
ачение его 
о классо

ської держа

металла н
с многос

носился на 
классам (м
лектроды п
уемой по Г
окрытия ме
дного слоя
ктродами, н

вов, выполн

ения опред
дварительн
варки поме

щения выдел
жание водор
Результаты

ва электро
ротивляемо

и с 5-слой
всех сварн
икелевой ос
щины в око
ию трещин 
было полу

ов, наибо

авної маши

наплавок, 
слойным 

покрытые 
мартенситн
перед свар
ГОСТу. 
енялась пу
я составлял
неудовлетв

ненных эл

делялось с
о для опре
ещались в 
ления водо
рода опред

ы исследова

ода и ко
ость замедл

йным защит
ных соедин
снове. При
олошовной 
при сварк
учено при с
ольшее –

нобудівної а

Рис
изготовлен

электроды
ные, мартен
ркой прок

утем нанес
ла 38–42 м
орительное

ектродами

содержание
еделения д
эвдиометр
орода. Эти 
делялось ка
аний показа

оличества 
ленному ра

тным покр
нениях, за 
и сварке эл
зоне. Уста

ке различны
сварке элек
обеспечил

академії.  

с. 2. Тройни
нный из ста

ы диаметром
нситно-фер
аливались 

сения поли
км. Кроме 
е (рис. 3). 

 
УОНИ-13

е водорода
иффузионн
ры со спир
же навески
ак сумма д
аны на рис

слоев за
азрушению

рытием (тол
исключени
лектродами
ановлено, ч
ыми электр
ктродами м
ли аустен

№ 3 (28), 20

 
ик пар
али 10Х16Н

м 3 мм, отн
рритные, ау
в течени

имерной ко
е того, фор

3/55 с мног

а, кислород
но-подвижн
ртом, где в
и подверга
диффузион
. 4, 5. 

 
ащитного 
ю 

лщина 200
ием соедин
и ОЗЛ – 8, 
что показат
родами был
мартенситн
нитные э

012. 58

ропровода,
Н4Б 

носящими-
устенитно-
е 3 часов

омпозиции
мирование

гослойным

да и азота
ного водо-
ыдержива-
ались ваку-
ноподвиж-

покрытия

0–208 мкм)
нений, вы-
НИАТ – 5

тель сопро-
л неодина-
ного и мар-
электроды.

8 

, 

-
-
в 

и 
е 

м 

а 
-
-
-
-

я  

) 
-
5 
-
-
-
.  



ISSN 1993-8322. ВІСНИК Донбаської державної машинобудівної академії.  № 3 (28), 2012. 59 
 

Наиболее высокое количество водорода, как при максимальной, так и при минимальной ис-
следуемой толщине защитного покрытия (15,75 см3/100 г и 3,15–3,6 см3/100 г соответственно) 
имели швы, выполненные аустенитно–ферритными и аустенитными электродами. Однако 
сварные соединения, выполненные при максимальной толщине покрытия, имели более вы-
сокую сопротивляемость образованию трещин, чем в случае сварке мартенситными 
и мартенситностареющими электродами, хотя последние содержали в металле шва меньшее 
количество водорода (8–9 см3/100 г). Это зависит от структуры металла шва, которая опреде-
ляет диффузию водорода в околошовную зону – зону образования трещин. 

Эксперименты показали [9], 
что при однопроходной сварке стали 
10Х16Н4Б, выполненной электродами 
ЭП56 со стержнем 10Х16Н4Б, основной 
причиной замедленного разрушения яв-
ляется повышенная чувствительность 
данной стали к водородному охрупчива-
нию, определяемая высокой ее способно-
стью накапливать водород, образующий-
ся при термодеструкции составляющих 
защитного покрытия (рис. 5). 

Повышение содержания водорода 
в металле сварного соединения мартен-
ситностареющих сталей, как при сварке, 

так и в процессе эксплуатации изготовленной металлоконструкции может быть не только 
причиной замедленного разрушения сварных соединений, но и причиной их хрупкого раз-
рушения в послесварочный период. 

 
ВЫВОДЫ 

В результате проведенных исследований было установлено, что нанесение защитных 
полимерных композиций толщиной более 40–50 мкм на электродные покрытия может приве-
сти к наводораживанию металла шва вследствие их термодеструкции в процессе сварки. 
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Рис. 5. Влияние толщины защитного слоя 
на содержание диффузионного водорода 
в металле шва 


