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Для защиты от коррозии сварных элементов стальных конструкций, в том числе 

трубопроводов, резервуаров, опор электропередач и т.д., применяются различные анти-

коррозионные покрытия, в том числе из цинка. Цинковое покрытие чаще всего наносятся 

газопламенным напылением или электродуговой металлизацией, или горячим цинковани-

ем /1,4,5-7/. 

При сварке стальных изделий с цинковым покрытием применяют сварку плавящим-

ся электродом в углекислом газе, ручную дуговую сварку электродами. Однако при сварке 

различных конструкций с защитным цинковым покрытием в сварном шве могут образо-

вываться такие дефекты как поры, непровары, трещины / 1/. 

В результате проведения многочисленных исследованиях по сварке стали с цинко-

вым покрытиям /1,4-7/ разработаны строительных нормы и правила СНиП 2. 03.11- 85, в 

которых предусмотрено, в зависимости от агрессивности среды, наносить на стальные 

конструкции покрытия, полученные: горячим цинкованием толщиной 60 – 100 мкм., ме-

таллизационным распылением толщиной 120-250 мкм.. 

По вопросу влияния защитных цинковых покрытий на образование пор в швах, по-

лученных при сварке таких конструкций, существуют притиворечивые мнения/1,3,4,5,7/ 

В данной работе приведены результаты исследований при сварке образцов с различ-

ной толщиной цинкового покрытия, полученных металлизацией и горячим цинкованием 

/1/. 

При исследовании пористости сварных швов применялась методика, изложенная в 

работе /1, 3/. Эксперименты выполняли, в том числе на стальных пластинах размером 

200х50мм и толщиной 5-6 мм, изготовленных из стали марки Ст20, с различной толщиной 

цинкового покрытия. Химический состав стальных образцов в %: С = 0,20; Мп = 0,55; Si 

=0,18; P=0,023; S = 0,040. Наплавку и сварку производили на пластинах с различной тол-

щиной цинкового покрытия, которая контролировалась толщиномерами МИП-10 и 

Elcomеtr 456 F (Великобритания) и весовым методом. Наплавку осуществляли в углеки-

слом газе с использованием сварочной головки ТСГ – 7М, конструкции МГТУ им. Н.Э. 
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Баумана, с применением электродной проволоки Св -08Г2С( C=0,12%; Мн = 

1,76%;Si=0,72%) диаметром 1,0 мм, на постоянном токе обратной полярности на парамет-

рах режима: Iсв =120-130 А, Uд=20-21 В,vсв=15 м/ч, lв=15 мм, расход углекислого газа – 

900 л/ч.Пористость металла швов определяли рентгенографированием (рис.1) по числу 

пор отнесенных к 100 мм. длины шва.  

 

 

Рис.1 Рентгенограммы наплавок  валиков на стальные пластины без покрытия (а),и с цинковым покрытием 

толщиной 60-100 мкм.(б), 250-300 мкм.(в) 
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При сварке в углекислом газе цинк, расположенный на поверхности пластин, может 

испарятся (Тисп=906
0
С) , окисляться и частично растворяться в жидком металле сварочной 

ванны. Раскислительная способность цинка невелика, как показывают величины измене-

ние изобарного потенциала протекания реакции при температуре сварочной ванны( 

Т=1600
0
С)

 
выше, чем у железа. 

 2Zп + O2 = 2 ZпО Δz =-167, 2 кДж/моль (1) 

 2Fe + O2 = 2 FeO Δz = -292?6 кДж/моль (2) 

Проведенные результаты экспериментов (табл.1) показывают, что наличие цинка на 

поверхности стальных образцов заметно снижает в зоне сварки окисление углерода, мар-

ганца и кремния, что повышает их содержание в металле шва. Цинковые пары под дейст-

вием тепла сварочной дуги вступают во взаимодействие с углекислым газом: 

 CO2 + Zп = СO + ZпО Δz = -382,8 кДж/моль (3) 

В результате реакции (3) образуется восстановительный газ СО и тем самым снижа-

ется общий окислительный потенциал защитного газа (табл.1) 

Таблица 1. 

Объект исследования Толщина цинкового 

покрытия, мкм 

Химический состав наплавок, % 

 С Мн Si 

Наплавка электродной проволо-

кой в исходном состоянии. 

 0 

 60 

 130 

 300 

0,14 1,16 0,60 

0,14 1,27 0,60 

0,15 1,27 0,61 

0,15 1,30 0,64 

Наплавка электродной проволо-

кой, обработанной в ацетоне и 

наждачной бумагой 

 0 

 130 

0,12 1,18 0,52 

0,14 1,30 0,55 

Наплавка вакуумированной элек-

тродной проволокой 

 0 

 60 

0,10 1,22 0,59 

0,10 1,38 0,65 

Наплавка наводороженной 

электродной проволокой 

 0 

 60 

 130 

 300 

0,13 1,22 0,56 

0,13 1,22 0,56 

0,14 1,23 0,57 

0,14 1,33 0,65 

 

При определении влияния цинка при наплавке валиков на пластины, расположенных 

в нижнем положении, пор на рентгенограммах наплавок не обнаружено (рис.1), что объ-

ясняется благоприятными условиями дегазации металла сварочной ванны при кристалли-

зации, в то же время металл наплавок, выполненных на стальных пластинах, [располо-

женных под углом 45
o
 по отношению к головке электродной проволоки, содержал боль-

шое количество пор, что объясняется нарушением газовой защиты зоны сварки, вызван-

ной мощным потоком испарения цинкового покрытия, что создают условия благоприят-

ные для попадания в расплав сварочной ванны кислорода и азота воздуха из окружающей 

среды (рис.2)/1/. 
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Рис.2  Схема расположения пор в поперечном  сечении наплавки валика на стальную пластину, покрытую 

цинком и расположенную под углом по отношению к сварочной горелке ( 1- наплавка, 2 – поры, 3 – 

цинковое покрытие, 4- зона термического влияния, 5 – основной металл).   

 

Результаты проведенных опытов показывают, что поры в металле шва образуются в 

тех случаях, когда поток, испаряющегося цинка, направлен под углом по отношению сва-

рочной головке, что имеет место при сварке плавящимся электродом в углекислом газе 

оцинкованных стальных элементов различных конструкций при выполнений тавровых, 

угловых соединений и корневых швов с V – разделкой кромок. 

При сварке стали с цинковым покрытием в металле шва образуются по границам зе-

рен легкоплавкие железоцинковые прослойки , которые могут явиться причиной образо-

вания горячих трещин (рис.3)/1/.  

 

 
х400 

Рис.3 Образование  легкоплавких железоцинковых эвтектик при сварке стальных образцов с цинковым 

покрытием. 



http://engbul.bmstu.ru/doc/760131.html 10 

 

Для оценки влияния водорода на образование пор в металле швов были выполнены 

на стальных образцах с цинком и без него, механизированная сварка в углекислом газе 

электродными проволоками, предварительно подвергнутых различным видам обработки 

/1/. Наводораживание электродной проволоки осуществлялось на установке, изображен-

ной на рис.4.  

 

 

.Рис.4.Установка для наводораживания электродной проволоки  в децимолярном растворе серной кислоты с 

добавкой 0,001% Аs 

 

Содержание водорода в электродных проволоках оценивалось по диффузионному 

водороду (рис.5), выделяющемуся из металла наплавок , выполненных при наплавке про-

волоками в массивную медную охлаждаемую водой форму(табл.2). 
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Рис.5. Устройство для определения остаточного водорода в наплавках, полученных при сварке в углекислом 

газе электродной проволокой Св-08Г2С медной  охлаждаемой форме: 

1 ванна с глицерином, 2 – тарировочные эвдиометры для определения остаточного водорода  в  наплавке, 3 – 

термометр, 4 – электрический контактор с прерывателем, 5  - электрическое устройство для подогрева 

ванны с глицерином. 

 

Таблица 2. Зависимость содержания диффузионного водорода в наплавках в зависимости от способов 

обработки электродной проволоки 

Способ обработки электродной проволоки Выделение диффузионного водорода, см
3
/100г. 

металла наплавки 

 1   2 

В исходном состоянии без обработки. 

Обезжиренной в ацетоне и зачищенной наждачной 

бумагой. 

Обезжиренная в ацетоне и прокаленная при темпе-

ратуре Т=245
0
С в течение 3 ч. 

Подвергнутая катодному наводораживанию в деци-

молярном растворе серной кислоты с добавкой 0,001 

Аs. 

Вакуумированная при температуре 750
0
С, разреже-

ние вакуума – 10
3
 мм. рт. Столба, в течение 60 мин. 

 

 7,6 

 

 1,9 

 

 1,9 

 

 26,8 

 

 

 

 0,7 

 

Как показано в табл.2, содержание диффузионного водорода, выполненной вакууми-

рованной проволокой, было в 38 раз меньше, чем при наплавке, полученной наводоро-

женной электродной проволокой. Установлено, что металл наплавок, выполненных на 
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стальных пластинах с различной толщиной цинкового покрытия всеми видами предвари-

тельной обработки электродной проволоки не cодержал пор (рис1). 

Выводы. 

1. Проведенное исследование показало, что наплавки, полученные при механизиро-

ванной сварке в углекислом газе, с применением электродных проволок с различ-

ными способами предварительной обработки, при сварке с различной толщиной 

цинкового покрытия не выявили на рентгенограммах наплавок наличие пор. 

2. Содержание диффузионного водорода в наплавках в медную охлаждаемую форму, 

полученных предварительно при различных способах обработки электродной про-

волоки показало, что наплавки, полученные вакуумированной электродной прово-

локой содержали, в 38 раз меньше диффузионного водорода, чем в наплавках вы-

полненных наводороженной электродной проволокой. 

3. Установлено, что при сварке стальных пластин с различной толщиной цинкового 

покрытия, предварительно обработанных различными способами электродной про-

волоки, наблюдалось отсутствие пор в наплавках. 

4. Проведенные опыты показали, что при наплавке пластин под углом 45
0 

по отноше-

нию к сварочной горелке, отмечено интенсивное образование пор, из-за нарушения 

газовой защиты, вызванное испаряющимся потоком цинка и приводящего к попа-

данию в расплавленную сварочную ванну кислорода и азота воздуха из окружаю-

щей атмосферы. Поэтому необходимо это учитывать при сварке при выполнении 

угловых и тавровых соединений, а также при выполнении корневого шва с раздел-

кой кромок, содержащих цинковое покрытие на них. 
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