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Определяне влиянието на технологичните параметри при подводно 

заваряване на стомана 09Г2С върху качеството на шева 

 

Пламен Дичев, Анелия Стоянова 

 

Determining the influence of the technological parameters in underwater welding of steel 

09Г2С on the quality of the weld joint: This work defines the influence of one of the main factors affecting 

the quality of the weld in underwater welding in inert gas environment. The selected variables are the change 

in the current arc and the distance between the nozzle and the metal and fuel gas. This task is solved by 

mathematical planning experiment with parameter optimization, the hardness in the heat affected zone. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Изследванията в областта на подводното заваряване имат за цел да решат два 

основни проблема: повишаването на производителността и качествотo на 

заваръчното съединение. 

Повишаването на производителността е свързано с висококвалифицирания 

труд на водолаза, при който се използва сложно и скъпоструващо водолазно и 

обезпечаващо оборудване. Необходимо е да се отбележи, че процентът на 

спомагателното време е много голям [1, 3, 7 и др.], особено това се отнася за работа 

на големи дълбочини [2,6]. 

Качеството на заваръчното съединение, получено в подводни условия се 

определя от условията на работа под вода, от употребяваните приспособления, от 

материалите за заваряване и от квалификацията на водолаза-заварчик [1, 2 и др.]. 

При подводно заваряване електрическата дъга сама създава атмосферата, в 

която гори. В процеса на заваряването тази атмосфера се изменя непрекъснато 

вследствие на смесването й с парите на метала или газовете, които се отделят при 

топенето на компонентите на покритието или от сърцевината на тела. 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ  

1. Избор на материали и подготовка на пробните образци за изследване 

Подводното заваряване е технологичен процес, при който върху зададена 

повърхност се нанася заваръчен шев с определени свойства и след 

кристализацията му заедно с проварения метал се съединяват две отделни части на 

изделието. 

Целта на работата е да се определи влиянието на параметрите на режима на 

заваряване под вода върху твърдостта на наварения метал. Получаване на 

максимална твърдост при наваряване под вода с оглед създаване на слоеве с 

повишена износоустойчивост. 

Експерименталните изследвания са проведени в лабораторни условия в басейн 

с размери 800х500х500mm, с комбинирана апаратура за подводно заваряване и 

рязане АПЕРЗ-1М, конструирана и изработена в лабораторията по заваряване към 

ТУ-Варна. На фиг.1 е показана външен вид на апаратура АПЕРЗ-1М снабдена с 

контейнер с телоподаващ механизъм за подводно МИГ/МАГ заваряване. 

За провеждане на експеримента са изготвени образци, от нисковъглеродна 

конструкционна стомана 09G2S по БДС EN ISO 4880/89; 9MnSi5 по DIN: 17145. По 

литературни данни [1,4] този клас стомани се използва за различни строителни 

конструкции за химическата, петролната, строителството, корабостроенето и други 

индустрии. Тя има висока механична якост, която позволява използването на по-

тънки елементи, отколкото другите стомани. 

В таблица 1 и 2 са показани съответно, химичния състав и механичните 

характеристики на стоманата [5], [8]. 
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Фиг.1. Външен вид на апаратура за подводно заваряване и 

рязане на металите АПЕРЗ-1М: 

1 - комбиниран източник на ток; 2 –контейнер с 

телоподаващ механизъм и кабелшланг с горелка за 

подводно полуавтоматично заваряване и рязане 

Таблица 1. Химичен състав на основния метал 

Материал C Si Mn Ni S P Cr N Cu As 

09G2S до 0.12 0.5 - 0.8 1.3 - 1.7 до 0.3 до 0.04 до 0.035 до 0.3 до 0.008 до 0.3 до 0.08

 

Таблица 2. Механични характеристики на основния метал 

Асортимент Материал Rm, МPа Re,МPа A5, % ψ, % KCU, кJ / m
2

Лист, ГОСТ 5520-79 09G2S 430-490 265-345 21 - 590-640 

Тръба, ГОСТ 10705-80 09G2S 490 343 20 - - 

 

Електродният тел е марка G3Si1 БДСEN440:2000, с диаметър 1,2mm и Rm 

=440÷570 MPa. Заваряването е осъществено на дълбочина 200mm в прясна вода с 

постоянен ток на обратна полярност. За защитен газ е използван CO2 с чистота 

99,5%, БДС1676-88; DINEN439. 

 

Таблица 3. Химичен състав на електродния тел 

Марка С Mn Ni Mo Si S P 

G3Si1 0.060 1.80 - - 0.88 0.012 0.010 

 

Таблица 4. Механични характеристики на защитния газ  

Защитен газ Rm, МPа Re, МPа A5, % �������	

�

�

СО2 с чистота 99,5% 540 440 29 200 

 

2. Експериментално-статистическо изследване на оптималните режими на работа 

при подводно заваряване на стомана 09Г2С върху качеството на шева 

В тази част си поставяме за цел да изследваме качеството на заваръчния шев 

получен след полуавтоматично подводно заваряване при оптимални режими на 

заваряване. За целта изменяме три технологични фактора и оценяваме влиянието 

им върху изменението на твърдостта HV5 на структурите, по метода на Викерс. 

Факторите се изменят на три нива. Нивото на изменение на факторите и техния 

физически смисъл е показан в табл.5, а в табл.6 е показана матрицата на избрания 

план (план на Хартли Рехтшафнер) при подводно заваряване. 

По данните от табл.6 и по програма, изготвена на програмен продукт MathCAD 

се съставят регресионните уравнения (1), отразяващи изменението на описания 

качествен параметър на съответните образци във функция на технологичните 

фактори при подводно заваряване:  

Y=402+4.2*X1-5.2*X2-2*X3-10.5*X1*X3-8.3*X2*X3-36.4*X1

2

-12.5*X2

2

-8.3X3

2   

(1) 

По направените изчисления за проверка на математическия модел и критерия 

на Фишер (F – критерий) определяме, че моделът е адекватен и може да се 
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използва за предсказване. 

 

Таблица 5. Стойности и интервали на вариране на факторите  

 

ФАКТОРИ 

Интервали на вариране 

долно 

ниво 

средно 

ниво 

горно 

ниво 

–1 0 +1 

Z1 Сила на тока  І, А 180 190 200 

Z2 Разстояние дюза-метал  h, mm 2,0 4,5
 

7,0

Z3 Скорост на заваряване Vз ,m/h 10,0 14,0 18,0 

 

Таблица 6. Матрицата на избрания план при подводно заваряване  

№ X
1
 X

2
 X

3
 X

1.
 X

2
 X

1.
 X

3
 X

2.
 X

3
 X

1

2

X
2

2

X
3

3 

Y 

1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 305 

2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 383 

3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 353 

4 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 348 

5 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 373 

6 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 333 

7 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 312 

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 341 

9 -1,682 0 0 0 0 0 2,829 0 0 303 

10 1,682 0 0 0 0 0 2,829 0 0 300 

11 0 -1,682 0 0 0 0 0 2,829 0 378 

12 0 1,682 0 0 0 0 0 2,829 0 360 

13 0 0 -1,682 0 0 0 0 0 2,829 380 

14 0 0 1,682 0 0 0 0 0 2,829 382 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 402 

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 397 

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 399 

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 401 

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 400 

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 414 

 

Чрез компютърна програма за оптимизиране параметрите на модела 

отразявамe изменението на твърдостта във факторното пространство, ограничено 

от звездните точки на кодираните променливи с граници (–1,682; +1,682).  

В края на разработкaтa са представени диаграми с изолинии, които отразяват 

изменението на твърдостта (У) във функция на работния ток (х1); разстоянието от 

изделието до горелката ( х2) и скорост на движение на горелката ( х3). 

 

а) HV5 = (I, Vз, h = 2mm) б)  HV5 = (I, Vз,  h = 4,5mm) в)  HV5 = (I, Vз, h = 7mm)
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г)  HV5= (h, Vз, I=180A)    д) HV5= (h, Vз, I=190A)  е)  HV5= (h, Vз, I=200A) 

   

 

ж) HV5= (h, I, Vз=10m/h)     з) HV5= (h, I, Vз=14m/h)    
и) HV5= (h, I, Vз=18m/h) 

 

Фиг.2. Зависимости между твърдостта HV5  и технологичните параметри на процеса 

 

3. Експериментална част 

3.1. Металографски анализ 

От металографския анализ се вижда, че структурата на заварения образец се 

характеризира с четири зони: зона на метала на шева; зона на термично влияние; 

зона на сплавяване и зона с основен метал. 

От микроструктурния анализ фиг.3, се вижда, че в зоната на шева се 

наблюдават дендрити, представляващи феррит, перлит и бейнит. В зоната на 

сплавяване между основния метал и метала на шева се наблюдава видманшет. В 

основния метал се наблюдава изцяло ферито– перлитна структура, характерна за 

тази стомана. 

 

   

а) б) в) г) д) 

Фиг.3. Микрошлиф на стомана 09G2S подводно полуавтоматично заварен с G3Si1:  

а) зона на шева х100; б) ЗТВ х100; в) граница на сплавяване х100;  

г) граница на сплавяване х500; д)основен метал  

 

3.2. Изменение на твърдостта по Викерс на подводно полуавтоматично 

заварени образци 

При подводното полуавтоматично заваряване, твърдостта в зоните на шева се 

увеличава, спрямо изходната измерена твърдост на образците. Това се дължи на 

химичните елементи които участват в теловете за заваряване, вида на защитния газ, 

както и водата която охлажда по време на процеса на заваряване. 
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На фиг.4 е показано разпределението на твърдостите HV5, в различните зони 

на заварения образец.  

От направените измервания на твърдостта се вижда, че в заварените образци 

не се наблюдават закалъчни структури. Това се вижда и от разпределението на 

твърдостите  в различните зони на съединението измерени след заваряването. 

Ниската твърдост в основните метали, се дължи на малкото количество 

въглерод в основния метал (~0,15).  

 

 

Фиг.4. Разпределение на твърдостите HV5 в образеца 

след подводно полуавтоматично заваряване  

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На базата на изследванията са получени следните изводи: 

1. Направеният макроструктурен анализ показва високо качество на шевовете 

след подводно полуавтоматично заваряване, което е основна цел при такъв вид 

обработка; 

2. От критерийте за оценка на получените съединения се вижда, че 

полуавтоматичното подводно заваряване притежава следните преимущества:  

повишена твърдост на заварените съединения при еднакви други условия; по- 

голяма дълбочина на уякчената зона; по- малка зона на термично влияние; 

3. Анализът на графичните зависимости показват значимостта на трите 

фактора I, h, Vз и влиянието им върху HV5, въпреки че някои от координатите на 

точката на оптимума са далеч извън границите на факторното пространство, ясно се 

вижда влиянието на факторите върху твърдостта след подводното полуавтоматично 

заваряване и тенденцията на възможностите за нейното увеличение; 

4. В оптималната точка се получава максимална твърдост след подводно 

полуавтоматично заваряване HV5= 402,9 и тя има следните кодирани и натурални 

координати: 

- сила на тока  I  –                                        х1 = 0,07 ( Z1 = 190,7 A ); 

- разстояние “дюза-метал”  h  –                  x2 = -0,18 ( Z2 = 4,04 mm ); 

- скорост на подводно заваряване Vз –     x3 = -0,07 ( Z3 = 13,7 m/h ). 
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