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Реферат. Сварка в среде защитных газов на сегодняшний день занимает лидирующее положение среди способов 
получения неразъемных соединений в промышленных условиях. Появление новых материалов со сложными систе-
мами легирования и упрочнения делает углекислый газ, традиционно применяемый в качестве защитной среды, не-
эффективным для использования. Одним из эффективных способов решения указанных проблем является изменение 
состава защитной газовой атмосферы, что позволяет существенно изменить физико-металлургические процессы 
плавления электродной проволоки и формирования сварного шва. В то же время переход на использование защитных 
газовых смесей на основе аргона, как правило, осуществляется без понимания сущности технологии и возможных 
проблем, связанных со спецификой проплавления основного металла, что может вызвать появление ряда серьезных 
проблем. В статье установлены важные закономерности между технологическими характеристиками дуговой сварки 
в защитной газовой смеси Ar + CO2 и параметрами режима в условиях отклонения их значений от наиболее эффек-
тивных с точки зрения обеспечения стабильности переноса электродного металла и формирования валика наплавлен-
ного металла шва. На основании экспериментальных данных установлены наиболее вероятные причины появления 
опасного и трудновыявляемого методами неразрушающего контроля дефекта формирования сварного шва в виде 
несплавлений между отдельными валиками наплавленного металла и по линии сплавления с основным металлом 
свариваемых деталей. Дефект является распространенным и может вызывать непредсказуемое разрушение сварного 
соединения без видимых пластических деформаций. Предложены эмпирические зависимости определения значений 
основных параметров режима. Установлены важные закономерности, позволяющие повысить эффективность техно-
логии дуговой сварки в среде защитных газовых смесей в условиях отечественного производства. 
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Abstract. Gas-shielded arc welding today occupies a leading position among the methods for producing permanent joints in 
industrial conditions. The emergence of new materials with complex alloying and hardening systems makes carbon dioxide, 
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traditionally used as a protective medium, inefficient for use. One of the effective ways to solve these problems is to change 
the composition of the protective gas atmosphere, which allows you to significantly change the physical and metallurgical 
processes of melting the electrode wire and the forming the weld. At the same time, the transition to the use of protective  
gas mixtures based on argon is usually carried out without understanding the essence of the technology and possible prob- 
lems associated with the specifics of penetration of the base metal, which can cause a number of serious problems. The pre-
sent paper describes important regularities between technological characteristics of  arc welding  in a shielding gas mix- 
ture Ar + CO2 and welding mode parameters under conditions of deviation of their values from the most effective ones in 
order to ensure the stability of the processes of electrode metal transfer and the formation of the deposited weld metal bead. 
On the basis of experimental data, the most probable causes of the appearance of a dangerous and difficult-to-detect defect in 
the formation of a welded seam in the form of non-fusion between individual beads of the deposited metal and along the fusion line 
with the base metal of the welded parts have been established. The defect is common and can cause unpredictable failure of the 
welded joint without visible plastic deformation. Empirical dependences for determining values of the main parameters of the wel- 
ding mode are proposed as well. Important regularities have been established that make it possible to increase the efficiency of arc 
welding technology in the environment of protective gas mixtures in the conditions of domestic production. 
 

Keywords: gas-shielded arc welding, shielding gas mixtures, non-fusion, weld formation defect, electrode metal loss 
coefficient, spatter coefficient 
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Введение 
 
Дуговая сварка в среде защитных газов яв-

ляется наиболее распространенным способом 
получения неразъемных соединений металло-
конструкций и изделий на предприятиях маши-
ностроительной отрасли Республики Беларусь 
и стран зарубежья. В качестве защитной среды 
в большинстве случаев используется углекис-
лый газ (CO2). Несмотря на известные на сего- 
дняшний день недостатки такой технологии, 
связанные с повышенным разбрызгиванием 
электродного металла, а также более низкими 
показателями ударной вязкости и пластичности 
шва, такая защитная газовая среда до настоя-
щего времени продолжает использоваться при 
сварке низкоуглеродистых и низколегирован-
ных сталей. Активное развитие металлургии  
и появление новых сталей и сплавов, позволя-
ющих существенно повысить характеристики 
сварных конструкций при одновременном сни-
жении металлоемкости и сохранении требуе-
мых условий обеспечения хорошей сваривае-
мости, ставят эффективную на протяжении 
длительного времени технологию в еще более 
сложные условия, в которых она зачастую уже 
не способна обеспечить предъявляемые к свар-
ным соединениям требования. 

Перспективное направление совершенство-
вания технологического процесса в таких усло-
виях – переход на использование защитных га-
зовых смесей на основе аргона (Ar + CO2, Ar + 
+ CO2 + O2, Ar + O2). Такая газовая среда яв- 

ляется более инертной, так как основу (бо- 
лее 80 %) составляет Ar, и позволяет не только 
применить ее для материалов с более сложной  
системой легирования и упрочнения, но и 
устранить ряд характерных, отмеченных выше, 
недостатков сварки в CO2. При этом на сего-
дняшний день повышение затрат, вызванное 
более высокой стоимостью защитных газовых 
смесей на основе аргона, обосновано, так как во 
многих случаях химический состав современ-
ных низкоуглеродистых низколегированных 
конструкционных сталей не позволяет эффек-
тивно применить для защиты активный угле-
кислый газ, окислительный потенциал которого 
приводит к снижению требуемой концентра- 
ции легирующих элементов в наплавленном 
металле. 

Важно отметить, что спецификой перехо- 
да на использование смесей Ar + CO2 на оте- 
чественных предприятиях являются достаточ- 
но большая «инертность» и сохранение по  
возможности существующей документации,  
разработанных технологических инструкций  
с минимальными изменениями, как правило, не 
касающимися значений параметров режима 
сварки. Обоснованием этого является мнение  
о том, что более инертная, но в целом «подоб-
ная», защитная газовая атмосфера не несет  
каких-либо существенных изменений с точки 
зрения протекания основных процессов при 
сварке. Сохраняются те же сварочные мате- 
риалы, разработанные для сварки в углекис- 
лом газе (сварочные проволоки Св-08Г2С  
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и Св-08ГС), а также соотношения между на- 
пряжением на дуге и силой сварочного тока. 
Особенности использования подобных прово-
лок для сварки в среде Ar + CO2 рассмотрены 
нами ранее [1]. 

На протяжении длительного времени на ос-
новании большого количества статистических 
данных результатов механических испытаний 
сварных соединений, полученных с использо-
ванием смесей 82 % Ar + 18 % CO2, при прове-
дении процедур аттестации технологических 
процессов сварки и сварщиков нами выявлена 
достаточно серьезная характерная проблема, 
сущность которой заключается в образовании 
весьма опасного и трудновыявляемого метода-
ми неразрушающего контроля дефекта в виде 
несплавлений по кромке основного металла  
и между отдельными валиками (рис. 1) [2–8]. 

Основная причина этого, помимо некаче-
ственной подготовки деталей под сварку и за-
чистки промежуточных валиков от выделений 
шлака на поверхности и прочих загрязнений 
перед наложением последующих швов, заклю-
чается в некорректном выборе значений пара-
метров режима сварки, в частности соотноше-
ний между значениями напряжения на дуге  
и силой тока. Также следует отметить, что тех-
ника выполнения сварного шва, подразумева-
ющая определенную траекторию движения 
плавящегося торца электродной проволоки от-
носительно кромок свариваемых деталей и обу-
словливающая поведение жидкого металла сва-
рочной ванны и заполнение им разделки кро-
мок, в случае применения смесей на основе 
аргона будет отличаться от традиционно ис-
пользуемой и привычной для сварщиков на 
большинстве отечественных предприятий тех-
ники сварки в среде CO2. В силу специфическо-
го характера проплавления основного металла с 
ярко выраженным увеличением глубины по оси 
шва возникает вероятность образования наплы-
вов жидкого металла на нерасплавленные 
кромки, что будет способствовать образованию 
физического контакта, но недостаточно для об-
разования прочных химических связей, раз- 
рушения оксидных пленок на поверхности  
и объемного взаимодействия с образованием 
прочного соединения. При этом формируются 

ослабленные участки между отдельными ва- 
ликами, являющиеся причинами разрушения 
сварного соединения. 

 
Основная часть 
 

Главная цель проводимых исследований – 
разработка методики выбора параметров режи-
ма сварки с учетом возможных отклонений 
значений от оптимальных ввиду специфики 
выполнения сварного шва. Основными техно-
логическими показателями процесса сварки 
являются коэффициент наплавки, коэффициент 
потерь электродного металла, глубина про-
плавления основного металла и ширина валика 
шва, а также коэффициент формы, определяю-
щийся отношением ширины валика к глубине 
проплавления [9–10]. Экспериментальные ис-
следования проведены для проволок с исполь-
зованием робототехнического комплекса для 
минимизации колебаний значений парамет- 
ров режима и вылета электродной проволоки. 
Для получения защитной газовой смеси требу-
емого состава (82% Ar + 18% CO2) исполь- 
зовался однопостовой газовый смесить WITT 
BM-2M. Расход защитной газовой смеси выби-
рался по расходомеру, интегрированному со 
смесителем, и составил 14–15 л/мин. Сущность 
проводимых экспериментов заключалась в на- 
плавке валиков на пластины из низкоуглероди-
стой стали 09Г2С толщиной 12 мм с высокоча-
стотной регистрацией значений параметров 
режима по средствам осциллографирования 
силы тока и напряжения на дуге. Массу на- 
плавленного металла определяли при помощи 
взвешивания пластин до и после наплавки. 

Коэффициенты наплавки и потерь электрод- 
ного металла – важнейшие параметры, опреде-
ляющие не только производительность процес-
са, но и эффективность применяемой техноло-
гии в целом (рис. 2, 3). 

Коэффициент потерь включает в себя поте-
ри электродного металла на разбрызгивание, 
угар и испарение и является комплексным  
показателем, используемым для нормирования 
присадочных материалов и определения эф-
фективности их применения для сварки и 
наплавки (рис. 2). 
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Рис. 1. Внешний вид дефекта сварного шва в виде несплавлений по кромке основного металла  

и между отдельными валиками: 1 – лицевая поверхность шва; 2 – поверхность корневой части шва 
 

Fig. 1. View of weld defect in the form of lack of fusion along the edge of the base metal  
and between individual beads: 1 – weld face; 2 –weld root surface 
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Рис. 2. Графические зависимости коэффициента 
потерь электродного металла () и коэффициента 

наплавки (н) от напряжения на дуге (Uд)  
при различном значении силы тока (Iсв): 

1 – Iсв = 100 А; 2 – 150; 3 – 200; 4 – 250; 5 – 300 А 
 

Fig. 2. Graphical  dependencies of the loss coefficient 
of electrode metal () and the deposition coefficient  

(н) on arc voltage (Uд) at different  
current strength values (Iсв):  

1 – Iсв = 100 А; 2 – 150; 3 – 200; 4 – 250; 5 – 300 А 
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Анализ полученных данных показал, что 
отклонения от оптимального соотношения меж- 
ду силой тока Iсв и напряжением на дуге Uд 
приводят к чрезвычайно резкому росту значе-
ния коэффициента потерь (рис. 2). Напри- 
мер, для тока 150 А изменение напряжения  
на дуге на 2–3 В проводит к повышению потерь 
в 3–5 раз. В области существования переноса 
электродного металла короткими замыканиями 
или капельного переноса (значения силы то- 
ка 100–200 А) в диапазоне значений напряже-
ния на дуге до 22 В характер зависимостей 
имеет ярко выраженные минимумы, соответ-
ствующие наиболее эффективному соотноше-
нию между значениями параметров режима  
с точки зрения стабильности процесса. 

Область, лежащая в диапазоне значений 
напряжения на дуге 22–26 В для Iсв = 250 А, 

является нестабильной из-за наличия пере-
ходных процессов и близости к критическо-
му значению силы тока струйного переноса.  
При этом повышение напряжения и как 
следствие увеличение длины дуги будут со-
здавать необходимые условия для возник- 
новения струйного переноса и резкого 
уменьшения потерь металла до 0,03 (3 %)  
в связи с практически полным отсутствием 
разбрызгивания. Снижение же напряжения 
на дуге на 3–5 В будет стабилизировать  
процесс  в  области  капельного переноса, 
что также будет более предпочтительным  
с точки зрения снижения показателей раз-
брызгивания. 

Коэффициент наплавки характеризует 
производительность процесса, выражен-
ную в массе наплавленного металла в еди-
ницу времени (рис. 2). Непосредственная 
связь с коэффициентом потерь обусловли-
вает аналогичный характер графических 
зависимостей. Совмещенный анализ полу-
ченных данных свидетельствует о высокой 
чувствительности процесса к нарушению 
соотношений между силой тока и напря-
жением на дуге. 

Важнейшие характеристики для разра-
ботки технологических процессов сварки – 
глубина проплавления и ширина валика 
наплавленного металла, так как они опре-
деляют геометрические параметры шва и 
соответствие его требованиям норматив-

ной документации. Представленные на рис. 3 
графические зависимости глубины проплавле-
ния основного металла и ширины валика 
наплавленного металла в зависимости от на- 
пряжения на дуге при различной силе тока по-
казали, что изменение значений напряжения 
при стабильной величине силы тока может 
привести к изменению глубины проплавле- 
ния более чем в два раза. Например, при силе 
тока 150 А снижение напряжения с 16 до 14 В 
снизит глубину проплавления с 2,0 до 0,6 мм. 

В то же время, повышение напряжения 
свыше оптимального для данных условий так-
же будет приводит к некоторому снижению 
глубины проплавления в связи с рассредоточе-
нием ввода теплоты в основной металл из-за 
увеличения длины дуги, а также некоторого 
снижения ее температуры. Крайне важным в 
этом случае является тот факт, что, несмотря на 
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Рис. 3. Графические зависимости глубины проплавления основного 
металла (Нпр) и ширины валика наплавленного металла (e)  

от напряжения на дуге (Uд) при различном значении силы тока (Iсв): 
1 – Iсв = 100 А; 2 – 150; 3 – 200; 4 – 250; 5 – 300 А 
 

Fig. 3. Graphical dependencies of penetration depth   
of base metal (Нпр) and width of deposited metal bead (e)  

on arc voltage (Uд) at different current strength values (Iсв):  
1 – Iсв = 100 А; 2 – 150; 3 – 200; 4 – 250; 5 – 300 А 
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кажущуюся очевидность прямой зависимости 
между силой тока и глубиной проплавления 
основного металла, отклонение от наиболее эф- 
фективных соотношений с напряжением на ду-
ге существенно нарушает эту зависимость и в 
некоторых случаях может привести к отклоне-
нию от ожидаемых и требуемых значений глу-
бины проплавления. 

На рис. 4, 5 представлены графические зави-
симости наиболее эффективных значений напря-
жения на дуге от силы тока с точки зрения мини-
мизации потерь на разбрызгивание и максималь-
ных значений коэффициента наплавки, а также 
глубины проплавления от силы тока для этих 
значений напряжения. Графо-аналитически пред-
ложены эмпирические зависимости между силой 
тока и напряжением на дуге, представленные на 
графиках рис. 4, а также между глубиной про-
плавления и силой сварочного тока, представлен-
ные на графиках рис. 5: 

 

д св12 0,04 ;U I                       (1) 
 

д св11 0,06 ;U I                       (2) 
 

пр св0,5 0,01 ;Н I                     (3) 
 

пр св5,5 0,035 ,Н I                    (4) 
 

где Iсв – сила тока, А; Hпр – глубина проплавле-
ния основного металла, мм. 

Предлагается использовать два типа зави-
симостей: для диапазона, соответствующего 
переносу электродного металла короткими  
замыканиями (капельный перенос) (уравне- 
ния (1), (2)), и для диапазона струйного перено-
са электродного металла (уравнения (3), (4)). 

Анализ полученных результатов показывает 
некоторую нестабильность в области переход-
ных процессов смены типа переноса электрод-
ного металла для значений силы тока 250 А в 
диапазоне напряжений 22–26 В. Данные режи-
мы являются нежелательными и не рекоменду-
ются для использования на практике. 

На рис. 6 представлены экспериментальные 
графические зависимости коэффициента фор-
мы шва от напряжения на дуге при различной 
силе сварочного тока. Коэффициент формы 
шва определяет соотношение между шириной 
его валика и глубиной проплавления основного 
металла. 

Чем это значение выше, тем более вероятно 
шов кристаллизуется в условиях практически 
параллельного роста первичных кристаллов 
литой структуры, что является неблагоприят-
ным с точки зрения механических свойств по-
лучаемого соединения, особенно в случае швов 
и наплавок с большой площадью поперечного 
сечения. 

 

 
 

 

Рис. 4. Графическая зависимость наиболее эффективных значений напряжения на дуге от силы сварочного тока: 
1 – сварка и наплавка в диапазоне переноса электродного металла короткими замыканиями дугового промежутка  

(капельный) (формула (1)); 2 – то же в условиях струйного переноса электродного металла через дуговой промежуток  
(формула (2)); 3 – кривая по экспериментальным данным 

 

Fig. 4. Graphical dependence of the most effective values of arc voltage on welding current strength:  
1 – welding and depositing with electrode metal transfer by short circuits of arc gap (globular) (formula (1)); 

2 – welding and depositing with spray transfer of electrode metal through the arc gap (formula (2)); 3 – experimental data curve 
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Рис. 5. Графическая зависимость глубины проплавления основного металла от силы сварочного тока  
при наиболее эффективных значениях напряжения на дуге: 1 – кривая в соответствии с формулой (3); 

2 – то же в соответствии с (4); 3 – экспериментальная зависимость 
 

Fig. 5. Graphical dependence of penetration depth of base metal on strength of welding current  
at the most effective values of arc voltage: 1 – curve according to formula (3); 

2 – curve according to formula (4); 3 – experimental dependency 

 
 

	
	

								 	
 

Рис. 6. Графические зависимости коэффициента формы шва (пр) от напряжения на дуге (Uд)  
при различном значении силы тока (Iсв): 1 – Iсв = 100 А; 2 – 150; 3 – 200; 4 – 250; 5 – 300 А 

 

Fig. 6. Graphical dependences of weld shape factor (пр) on arc voltage (Uд)  
at different current strength values (Iсв): 1 – Iсв = 100 А; 2 – 150; 3 – 200; 4 – 250; 5 – 300 А 
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В случае малых значений шов будет более 
узкий, с переходом в так называемое «кин-
жальное» проплавление. При этом дендритная 
структура представляет собой встречный рост 
кристаллов, что может в некоторых случаях 
приводить к скоплению и сегрегации примесей 
легкоплавких эвтектик по плоскости, совпада-
ющей с осью шва. 

Анализ полученных результатов показал, 
что на наиболее эффективных соотношениях 
параметров режима (сила тока и напряжение  
на дуге) коэффициент формы шва находится  
в диапазоне 3–4 при всех значениях силы тока. 
Это свидетельствует о пропорциональном ро-
сте ширины наплавленного при увеличении 
глубины проплавления основного металла. Та-
ким образом, форма шва достаточно стабильна 
и сохраняется преимущественно во всем диапа-
зоне значений параметров режима. 

В силу характера распределения теплоты 
при сварке в смесях на основе аргона наблю-
даются ярко выраженное повышение глубины 
проплавления основного металла по оси шва  
и довольно пологие и широкие боковые части 
поперечного сечения валика. Это не позволяет 
снизить значение коэффициента формы ме- 
нее 3, что свидетельствует о наличии некото-
рых проблем с выполнением швов в узкие ще-
левые разделки и с малыми углами скоса кром-
ки. Характер проплавления в этом случае не 
позволяет получить относительно узкие швы  
с повышенной глубиной проплавления, так как  
увеличение силы тока с пропорциональным 
напряжением не позволяет принципиально из-
менить геометрическую форму проплавления. 

Сказанное выше является объяснением не- 
обходимости выполнения разделок кромок с 
большими значениями угла скоса. В противном 
случае существенно повышается вероятность 
появления опасных дефектов в виде несплавле-
ний по кромке и между отдельными валиками. 
Количество расплавленного металла при этом 
оказывается большим, чем потенциальная во-
ронка углубления при расплавлении основного 
металла, и избыточный металл может натекать 
на боковые участки основного металла, не рас-
плавляя их должным образом. Наличие физиче-
ского контакта не подразумевает объемное  
химическое взаимодействие, что приводит к от-
сутствию прочных связей и появлению разупроч- 

няющих зон, состоящих из сегрегационных при-
месей и оксидных поверхностных пленок, разру-
шающихся при внешнем нагружении. 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Технология дуговой сварки в защитных га-

зовых смесях чувствительна к нарушению соот-
ношений между силой тока и напряжением на 
дуге с точки зрения минимизации потерь элек-
тродного металла на разбрызгивание. Это требу-
ет переработки имеющейся на предприятиях 
документации при переходе на использование 
такой газовой среды взамен традиционно при-
меняемого углекислого газа. В противном слу-
чае существует большая вероятность снижения 
эффективности такой замены, что может при-
водить к необоснованным потерям металла на 
разбрызгивание и нарушению процессов фор-
мирования шва. 

2. Одна из наиболее вероятных причин  
образования несплавлений при сварке в сре- 
де 82 % Ar + 18 % CO2 – невозможность сни-
жения в нормальных условиях коэффициента 
формы шва ниже значений 3–4, что в случае 
применения разделок с малым углом скоса кром-
ки (например, С17 по ГОСТ 14771–76), разрабо-
танных для сварки в среде CO2, будет приводить 
к недостаточному их разогреву и проплавлению. 
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