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В настоящее время возрастают темпы строительства опасных производственных 

объектов, таких как магистральные трубопроводы, сосуды для хранения нефти и газа, 

мосты и др. Материалом для строительства таких объектов являются 

низколегированные низкоуглеродистые стали. Благодаря высоким качествам, 

стабильностью свойств сварного соединения и низким затратам сварочных материалов 

(по сравнению с ручной дуговой сваркой), основная часть сварных соединений таких 

конструкций выполняется при помощи автоматизированной сварки под слоем флюса. 

Согласно отраслевым документам к сварным соединениям, к опасным 

производственным объектам предъявляются повышенные требования к ударной 

вязкости металла шва при отрицательных температурах. 

Важной составляющей при повышении механических свойств сварного 

соединения является модифицирование металла шва и наплавленного металла 

наноразмерными частицами. Исследования в этой области показывают увеличение 

пластических свойств металла шва и измельчение зерна, за счет резкого увеличения 

количества готовых центров кристаллизации в расплавленном металле. Стоит 

отметить, что модифицирование частицами, вводимыми извне, стало возможным лишь 

в последние несколько лет, с появлением на рынке тугоплавких наноразмерных частиц.  

  Предлагается использование порошковой проволоки, содержащей 

наноразмерные частицы. Для исключения влияния сварочной дуги, проволоку 

необходимо подавать в низкотемпературную зону сварочной ванны в качестве 

дополнительной присадки. Для решения такой задачи подходит способ сварки под 

флюсом с дополнительной горячей присадкой (ДГП) в виде порошковой проволоки. 

Для проведения исследования использовались порошковые проволоки 

диаметром 2мм с содержанием карбида вольфрама (WC), нитрида титана (TiN), оксид 

алюминия (Al2O3) и карбида титана (TiC) в количестве 2,5 масс. %.  

В результате проведённых экспериментов по сварке с ДГП в виде порошковой 

проволоки, содержащей наноразмерные частицы, было выявлено, что введение 

наноразмерных частиц повышает ударную вязкость металла шва. Наибольшую 

ударную вязкость получили в сварном соединении, содержащем карбид титана (TiC). 
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