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(57) Електрод для підводного зварювання, який 
містить стрижень із сталі Св.-08 та покриття, що 
включає рутиловий концентрат, польовий шпат та 

феросиліцій, який відрізняється тим, що покриття 
додатково включає флюорит, окис заліза, магне-
зит металургійний, марганець металічний, нікеле-
вий порошок та карбоксиметилцелюлозу при та-
кому співвідношенні компонентів, мас. %: 

флюорит 19,5-28,0  
рутиловий концентрат  18,0-33,5  
окис заліза  13,0-28,0  
польовий шпат  8,0-12,0  
магнезит металургійний  4,0-8,0  
марганець металічний  5,0-10,0  
феросиліцій 0,5-2,0  
нікелевий порошок  0,5-3,5  
карбоксиметилцелюлоза 1,5-2,0,  

коефіцієнт маси покриття складає 22...25 %.
 
 

 
 

Корисна модель відноситься до області дуго-
вого зварювання плавленням, зокрема до розроб-
ки зварювальних матеріалів для ручного підводно-
го мокрого зварювання маловуглецевих та 
низьколегованих сталей. Може бути використана у 
газовій та інших галузях промисловості. 

Проблема зварювання підводних металоконс-
трукцій в усіх просторових положеннях на сьогод-
нішній день не вирішена. Шлакова система пок-
риття існуючих електродів забезпечує якісне 
формування металу шва переважно у нижньому 
положенні. При зварюванні на вертикальній пло-
щині і особливо у стельовому положенні зварюва-
льно-технологічні властивості електродів погіршу-
ються, тому що фізичні властивості шлаку, що 
утворюється при плавленні електродного покрит-
тя, не забезпечують надійний захист розплавлено-
го металу, не попереджують його стікання, а також 
утворення підрізів та напливів. Як результат, фор-
мування наплавленого металу стає незадовіль-
ним, механічні властивості таких швів різко знижу-
ються. В той же час, більшість робіт при ремонті 
підводних металоконструкцій (підводна частина 
корпуса суден, трубопроводи, вертикальні опори 
платформ та стінки портових споруд) потрібно 
виконувати саме у просторових положеннях, від-
мінних від нижнього. Тому забезпечення можливо-
сті зварювання в усіх просторових положеннях - 

одне з ключових питань при створенні електрод-
них матеріалів, розробці або удосконалюванні те-
хнологічного процесу підводного зварювання. Крім 
того, рівень механічних властивостей металу швів 
не задовольняє вимогам "Специфікації з підводно-
го зварювання" ANSI/AWS D3.6, що обмежує за-
стосування мокрого підводного зварювання вузь-
ким колом маловуглецевих сталей. 

Відомий електрод ЕПС-52 [Н.М. Мадатов. По-
дводная сварка и резка металлов. - Ленинград: 
Судостроение, 1967, с. 142] з покриттям рудно-
кислого типу, що призначений для зварювання під 
водою вуглецевих і низьколегованих сталей, пок-
риття якого містить, мас. %: 

Двоокис титану  35 
Польовий шпат  10 
Мармур 10 
Цирконієву руду  5 
Феромарганець 5 
Феротитан 12 
Феросиліцій 3 
Поташ 10 
Рідке скло 20. 
 Основними його недоліками є незадовільні 

зварювально-технологічні властивості і низький 
рівень механічних властивостей через дуже висо-
кий вміст дифузійного водню та шлакових вклю-
чень. 
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В якості прототипу нами обрано електрод 
ЕПС-АН1 [Авторське свідоцтво СРСР №1706821 
МПК В23К 35/365], який дозволяє виконувати мок-
ре підводне зварювання в усіх просторових поло-
женнях, і покриття якого містить: 

польовий шпат  6...11 
мармур 3...7 
феромарганець 5...20 
целюлоза 1,5...2,5 
рутиновий концентрат  решта. 
Але зазначений електрод не забезпечує якісне 

формування багатопрохідних стикових швів. Пок-
риття електроду-прототипу суто рутилового типу і 
створює короткі шлаки з високою температурою 
твердіння, що спричиняє утворення наплавлених 
валиків з підвищеним коефіцієнтом форми - вали-
ки майже трикутні, досить високі, не мають плав-
ного переходу до поверхні попередньо наплавле-
них швів. При наплавленні наступних швів це 
призводить до виникнення дефектів у вигляді не-
сплавлень, зашлаковувань, підрізів тощо. Крім 
того, зазначені електроди не забезпечують доста-
тній рівень механічних властивостей металу шва. 

Задачею корисної моделі є забезпечення при 
зварюванні в усіх просторових положеннях якісно-
го формування металу шва та показників механіч-
них властивостей металу шва у відповідності до 
вимог "Специфікації з підводного зварювання" 
ANSI/AWS D3.6. 

Поставлена задача вирішується тим, що елек-
трод складається зі стрижня із дроту Св.-08 та 
покриття, що містить рутиловий концентрат, 
польовий шпат та феросіліцій, в яке додатково 
введено флюорит, окис заліза, магнезит металур-
гійний, марганець металічній, нікелевий порошок 
та карбоксиметилцелюлозу при такому співвідно-
шенні компонентів(мас.%): 

флюорит 19,5-28,0 
рутиловий концентрат  18,0-33,5 
окис заліза  13,5-28,0 
польовий шпат  8,0-12,0 
магнезит металургійний  4,0-8,0 
марганець металічний  5,0-10,0 
феросиліцій 0,5-2,0 
нікелевий порошок  0,5-3,5 
карбоксиметилцелюлоза 1,5-2,0 
Коефіцієнт маси покриття складає 22...25%. 
Зниження температури твердіння шлаку, його 

подовження, а також збільшення кута змочування 
основного метала розплавленим досягнуто шля-
хом введення в покриття збалансованої кількості 
флюориту та окису заліза. Введення значної кіль-
кості фторидів забезпечує зниження вмісту водню 
в металі шва, десульфацію розплавленого металу, 
високий ступінь засвоєння легкоокислюваних еле-
ментів і разом з польовим шпатом сприяє утво-
ренню шлакової корки, яка надійно захищає шов 
від навколишнього середовища, та одержанню 
гарного формування. Це технічне рішення - ре-
зультат ретельного дослідження впливу компоне-
нтів потрійної системи CaF2 - ТіO2 - FeO на зварю-
вально-технологічні властивості електродів для 
підводного мокрого зварювання. 

Суть проведених дослідів ілюструє креслен-
ням, де на концентраційному трикутнику якісно 

відтворено характер впливу співвідношення інгре-
дієнтів системи CaF2-TiO2-FeO на зварювально-
технологічні властивості електродів. Тут А - об-
ласть оптимальних складів покриття електродів, 
які відповідають вимогам до виконання мокрого 
підводного зварювання в усіх просторових поло-
женнях багатопрохідних стикових швів. 

Напрямок 1 - при такій зміні співвідношень інг-
редієнтів збільшується схильність до утворення 
зварних валиків трикутної форми, утворення твер-
дої керамічної шлакової корки із схильністю до 
заклинювання при багатошаровому зварюванні 
стикових з'єднань, збільшення коефіцієнту поси-
лення зварних валиків, погрублення лускатості, 
утворення дефектів у вигляді підрізів, шлакових 
включень при зварюванні багатопрохідних швів. 

Напрямок 2 - при такій зміні співвідношень інг-
редієнтів збільшується схильність до утворення 
твердої керамічної шлакової корки, високих нерів-
номірних груболускатих, а зрештою литих валиків 
округлої форми, погіршується відділення шлакової 
корки, з'являються великі краплі поряд зі швом, 
зростає напруга дуги, режим стає нестійким. 

Напрямок 3 - при такій зміні співвідношень інг-
редієнтів збільшується схильність до утворення 
валиків з малим коефіцієнтом посилення, дрібно-
лускатою поверхнею та плавним переходом до 
поверхні основного металу або попередньо на-
плавлених валиків, перенос розплавленого металу 
набуває дрібнокрапельного характеру, спостеріга-
ється утворення аморфноподібного шлакового 
покриття наплавлених валиків, яке легко видаля-
ється щіткою, можливість якісного зварювання у 
просторових положеннях, відмінних від нижнього, 
обмежується. 

Таким чином межі вмісту флюориту, рутилово-
го концентрату та окису заліза, а також їх співвід-
ношення в покритті електроду, що пропонується в 
якості корисної моделі, визначено в ході дослі-
дження шлакової системи CaF2-TiO2-FeO і відпові-
дає значенням області А оптимальних складів сис-
теми. 

З метою поліпшення стабілізації дугового про-
міжку та забезпечення сталого горіння дуги, як 
прямої, так і зворотної полярності, а також певного 
збільшення коефіцієнта форми, в покриття введе-
но магнезит (у вигляді магнезиту металургійного), 
що також практично припиняє розбризкування. 
Введення магнезиту в кількості, яке перевищує 
прийняту межу, призводить до огрубления луска-
тості валиків і нерівномірності їх по висоті. 

Окис заліза при введенні в шлакову систему 
CaF2-TiO2 знижує її температуру плавлення, а та-
кож коефіцієнт поверхневого натяжіння, що спри-
чиняється до дрібнокрапельного переносу розпла-
вленого металу і утворенню валиків з 
дрібнолускатою поверхнею і плавними перехода-
ми до основного металу, або металу попередньо 
наплавлених валиків. Введення в покриття пропо-
нованого електроду FeO в кількості меншій від 
заявленої, призводить до утворення "горбатих" 
валиків. Перебільшення кількості FeO за пропоно-
вану межу сприяє утворенню легкоплавких шлаків, 
які унеможливлюють якісне формування вертика-
льних і стельових швів. Введення FeO в пропоно-
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ваній кількості в присутності фториду кальцію 
спричиняє утворення фторидів заліза, що також 
забезпечує додаткове зниження дифузійного вод-
ню в наплавленому металі. 

Введення польового шпату в зазначених ме-
жах спричиняє утворення достатньо щільної шла-
кової корки і сприяє поряд з магнезитом стабіліза-
ції дугового проміжку. Збільшення вмісту 
польового шпату над вказану межу призводить до 
утворення більш рідкоплинних шлаків великої ма-
си, що утруднює зварювання в просторових поло-
женнях. 

Введення марганцю і нікелю у прийнятих ме-
жах забезпечує одержання наплавленого металу, 
міцностні властивості якого не нижче за такі зва-
рюваного металу. 

Феросиліцій забезпечує перехід необхідної кі-
лькості марганцю в наплавлений метал. Але пере-
більшення його вмісту вище пропонованої межі 
призводить до зменшених значень пластичності 

наплавленого металу, що обумовлено твердороз-
чинним зміцненням феритної матриці силіцієм. 

Для експериментальної перевірки технічного 
рішення, що пропонується, були виготовлені 5 
партій електродів із стрижнями зі сталі Св.-08 діа-
метром 4мм, склад покриття яких приведено у 
Таблиці 1. 

Для оцінки зварювально-технологічних влас-
тивостей водолазом-зварником у лабораторному 
басейні на глибині 2м в усіх просторових положен-
нях зварювалися стикові зразки зі сталі Ст3 тов-
щиною 14мм. Формування наплавленого металу 
оцінювалось за трибальною системою. Таблиця 2, 
з урахуванням зовнішнього вигляду, віддільності 
шлаку, характеру шлакової корки, розбризкування, 
стабільності горіння тощо. Аналіз отриманих ре-
зультатів дозволяє зробити висновок, що електро-
ди з покриттям запропонованого складу забезпе-
чують задовільне формування багатошарових 
швів в усіх просторових положеннях. 

 
Таблиця 1 

 
Склад покриття електродів, мас.% 

 

Покриття  
Компоненти  

1 2 3 4 5 

флюорит 17 19,5 23 28 30 

рутиловий концентрат 35 33,5 26 18 16 

окис заліза 10 13 20 28 30 

магнезит 10 8 7 4 3 

польовий шпат 14 12 10 8 7 

марганець металічний 8 8 8 8 8 

нікелевий порошок 2 2 2 2 2 

феросиліцій 2 2 2 2 2 

карбоксиметилцелюлоза 2 2 2 2 2 

 
Таблиця 2 

 
Зварювально-технологічні властивості електродів 

 

Покриття 
Зварювально-технол. властивості 

1 2 3 4 5 

Можливість зварювання в нижньому (н), вертикальному 
(в) та стельовому (с) положеннях 

нвс нвс нвс нвс нв 

Формування металу швів, бали (трибальна система):      

нижнє 3 3 3 3 3 

вертикальне 2 3 3 3 2 

стельове 1 2 3 2 - 

 
Для визначення механічних властивостей ме-

талу шва при зварюванні сталі Ст3 були виготов-
лені електроди зі стрижнями із дроту Св.-08 на 

базі покриття №3, таблиця 1, в якому легуючі еле-
менти змінювались в межах, представлених у 
Таблиці 3. 
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Таблиця 3 

 
Склад покриття електродів із стрижнями зі сталі Св.-08  

для випробування механічних властивостей металу шва 
 

Покриття  
Компоненти 

1 2 3 4 5 

Базова шихта 86 87 86,5 87,5 88 

марганець металічний 12 10 8 5 3 

нікелевий порошок 0 0,5 2 3,5 4 

феросиліцій 0 0,5 1,5 2 3 

карбоксиметилцелюлоза 2 2 2 2 2 

 
Із зварних з'єднань у відповідності до вимог 

"Специфікації з підводного зварювання" ANSI/AWS 
D3.6 виготовлялись зразки типу Мі12, ГОСТ 6996-
66. Результати випробувань приведені в таблиці 4. 
Їхній аналіз свідчить, що електроди з покриттями 
№2-4 забезпечують високі показники пластичних 

та міцностних властивостей металу зварного з'єд-
нання і задовольняють вимогам "Специфікації з 

підводного зварювання" ANSI/AWS D3.6 ( 12%, 
границя міцності металу шва більша за границю 
міцності основного металу). 

 
Таблиця 4 

 
Механічні властивості зварних з'єднань, виконаних електродами зі стрижнями із сталі Св.-08 

 

Покриття 
Мех. властив. металу шва 

1 2 3 4 5 

Границя міцності, b, МПа 420 425 445 460 475 

Границя текучесті, t, МПа 340 355 370 410 445 

Відносне подовження, , % 8 12 14 13 9 

 
Для визначення механічних властивостей ме-

талу шва при зварюванні в усіх просторових поло-
женнях використовували електроди з покриттям 

№3, таблиця 3. Отримані результати наведені у 
таблиці 5. 

 
 

Таблиця 5 
 

Механічні властивості металу швів при зварюванні в усіх просторових положеннях 
 

Просторове положення 
Механічні властивості 

t, MПa b, МПа , % 

Нижнє 370 445 14 

Вертикальне 360 430 12 

стельове 365 425 12 

 
Таким чином, запропонований електрод до-

зволяє одержати в усіх просторових положеннях 
якісне зварне з'єднання з необхідним рівнем ме-
ханічних властивостей при зварюванні під водою 

маловуглецевих та низьколегованих сталей і може 
бути рекомендований для застосування при ремо-
нті підводних трубопроводів. 

 
 



9 17108 10 
 

 

 

 
 

Комп’ютерна верстка А. Крулевський Підписне Тираж 26 прим. 

Міністерство освіти і науки України 

Державний департамент інтелектуальної власності, вул. Урицького, 45, м. Київ, МСП, 03680, Україна 

ДП “Український інститут промислової власності”, вул. Глазунова, 1, м. Київ – 42, 01601 


