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ОЦЕНКА СКЛОННОСТИ ПОКРЫТИЙ К ОБРАЗОВАНИЮ ПОР  
И НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ В СВАРНОМ ШВЕ 

Аннотация. Задача сварки стальных элементов, окрашенных различными покрытиями, встре-
чается в целом ряде отраслей промышленности на этапах заводской сборки и монтажа крупногаба-
ритных конструкций, а также в ходе ремонтно-восстановительных работ. Пористость сварного 
металла является наиболее распространенным дефектом при электродуговой сварке без удаления по-
крытия, а склонность к порообразованию является нормируемым параметром при аттестации  
межоперационных грунтовок (EN ISO 17652-2:2003). Проведенные исследования охватывают широко 
распространённые полиакрилатные, алкидные, эпоксидные, поливинилбутиральные грунтовки в рас-
ширенном диапазоне рабочих толщин. Методика оценки также использована для цинкнаполненных и 
органосиликатных защитных покрытий. На основе исследования состава неметаллических включений 
в наплавленном металле методом энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии и с помощью 
растрового электронного микроскопа описаны особенности поведения продуктов деструкции покры-
тий и их производных в ходе протекающих физико-химических превращений в процессе сварки. Прове-
дено обобщение технологических особенностей сварки по покрытиям: стабильности параметров ре-
жима, стойкости к разбрызгиванию металла и активности выгорания покрытий в областях, приле-
гающих к валику.   
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Введение. На протяжении нескольких веков 
сталь остается наиболее распространенным и 
востребованным конструкционным материалом, 
а коррозия металла является глобальной пробле-
мой для всех отраслей промышленности. На 
практике решение данного вопроса широко реа-
лизуется с помощью антикоррозионной защиты 
разнообразными покрытиями (Пк). В ряде отрас-
лей промышленности (судо- и мостостроении, 
атомной и теплоэнергетике, производстве желе-
зобетонных изделий и т.д.) технология защиты 
стальных деталей и конструкций соседствует с 
необходимостью проведения сборочных, мон-
тажных, ремонтно-восстановительных работ, вы-
полняемых электродуговой сваркой [1–3]. С од-
ной стороны, использование неснимаемых перед 
сваркой Пк (в англоязычной литературе – 
«weldable», т.е. способных к сварке) значительно 
ускоряет и упрощает процесс подготовки элемен-
тов конструкции под сборку и сварку. С другой – 
продукты разрушения Пк снижают стабильность 
горения электрической дуги, способствуют уве-
личению разбрызгивания металла и пористости 
шва, а летучие продукты разложения способны 
нанести вред здоровью сварщика [4, 5]. При не-
соблюдении технологии сварки избыточная по-
ристость сварного шва приводит к снижению 
прочностных и пластических характеристик, что 

вызывает ослабление конструкции, особенно при 
наличии растягивающих напряжений [6]. 

По функциональным задачам и продолжи-
тельности срока службы исследуемые материалы 
можно разделить на межоперационные грун-
товки и защитные Пк. Первые обычно наносятся 
слоем от 10 до 30 мкм и используются для анти-
коррозионной защиты заготовок в процессе 
транспортировки, складирования и сборки в те-
чение срока от трех до девяти месяцев [7]. Они 
могут использоваться в качестве грунтовочного 
слоя в комплексной защите металла или быть 
удалены перед окончательной окраской одним из 
следующих методов: механическим, абразиво- 
или водоструйным [8–10], химическим [11] или 
лазером [12]. При удалении грунтовки любым из 
методов требуются дополнительные финансовые 
и временные затраты, но даже в этом случае ис-
пользование межоперационных грунтовок эко-
номически выгоднее, чем удаление ржавчины. 
Аттестация грунтовок для проведения сварки и 
резки (газопламенной, плазменной, лазерной) без 
их полной очистки регламентируется междуна-
родными и национальными нормативными доку-
ментами (например, в судостроении – требовани-
ями Российского морского регистра судоход-
ства).  
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Среди наиболее востребованных межопера-
ционных грунтовок следует выделить полиакри-
латные, алкидные, эпоксидные и поливинилбути-
ральные. В различных источниках [4, 13–18] при-
ведены сведения о возможности проведения сва-
рочных работ с использованием Пк на основе вы-
шеперечисленных полимеров и целого ряда 
наполнителей: оксида железа, фосфата цинка, 
цинка в различных модификациях и др.  

Защитные Пк наносят слоем значительно 
большей толщины, и они, как правило, выпол-
няют сразу ряд функций: адгезионную к под-
ложке, барьерную антикоррозионную, покрыв-
ную, декоративную или функциональную. Срок 
их службы в зависимости от условий эксплуата-
ции может достигать пяти и более лет. Одними из 
наиболее востребованных Пк, которые использу-
ются, например, для защиты крупногабаритных 
мостовых конструкций, являются обладающие 
высокими барьерными свойствами цинкнапол-
ненные Пк. Рабочие толщины Пк составляют 40–
120 мкм, а при необходимости их можно допол-
нительно перекрыть другими материалами.  

Поведение органосиликатных покрытий 
(ОСПк) на основе полиорганосилоксанов и гид-
росиликатов в ходе сварки вызывает значитель-
ный интерес ввиду их высокой теплостойкости 
(длительно 300–600 °С, кратковременно до  
1200 °С), значительно превышающей темпера-
туру их формирования и температуру начала де-
струкции кремнийорганического пленкообразо-
вателя [19, 20]. В зависимости от условий эксплу-
атации и марки ОСПк рекомендовано наносить 
слоем 100–200 мкм, однако, в ряде случаев в за-
водских условиях наносят слой толщиной 50–80 
мкм, а финишная окраска производится после 
монтажа конструкции. Данные о возможности 
проведения электросварки без предварительного 
удаления ОСПк неоднократно в своих работах 
приводил крупный специалист в области органо-
силикатных материалов – Н.П. Харитонов. Огра-
ничений на проведение электродуговой сварки 
покрытыми электродами не накладывалось и 
считалось, что при температуре плавления ме-
талла (стали) ОСПк плавятся и переходят в шлак, 
не образуя включений в шве [21].  

Электродуговая сварка вызывает в зоне 
сварного шва преимущественно пиролиз Пк на 
основе углеводородных и кремнийорганических 
связующих и последующее испарение продуктов 
деструкции, основными из которых являются во-
дород, пары воды, углекислый газ, реже азот и га-
зообразные соединения на основе оксидов раз-
личных металлов [22]. Поры образуются в ре-
зультате значительного снижения растворимости 
газов (в первую очередь водорода, азота и моно-
оксида углерода), распределяемых в сварочной 

ванне во время ее затвердевания. Другие газы, в 
том числе прочие летучие продукты разрушения 
Пк (например, метан, бензол, формальдегид, цик-
лосилоксаны  в случае ОСПк и др.), не играют 
значительной роли в порообразовании [22, 23]. 
Жидкий металл сварочной ванны разогревается в 
среднем до 1600–1800 °С, а в расплавленных 
электрической дугой каплях электродного ме-
талла и в передней части ванны достигаются тем-
пературы около 2300 °С. При данных температу-
рах перегретый металл, взаимодействуя с активи-
рованными дугой газами, может абсорбировать 
их в количествах, значительно превышающих 
обычную растворимость в твердом металле. При 
последующем охлаждении жидкого металла рас-
творимость газов снижается, и достигается пере-
сыщение газами сварочной ванны во всем ее объ-
еме.  

Традиционно для выполнения качествен-
ного шва требуется, чтобы нежелательные про-
дукты деструкции из защитного Пк в достаточ-
ной мере удалялись из зоны сварки с помощью 
одного или нескольких из следующих процессов 
[1]:  

1) выгорание Пк на переднем крае свароч-
ной ванны;  

2) дегазация летучих продуктов разрушения 
Пк из жидкой сварочной ванны;  

3) рафинирование металла шва за счет выве-
дения продуктов разрушения Пк в шлак. 

При невозможности полного удаления 
оставшиеся продукты разрушения Пк должны 
быть связаны в устойчивые соединения элемен-
тами-раскислителями из основного и присадоч-
ного металла.  

Многообразие природы полимер-органиче-
ской основы и химического состава наполните-
лей и пигментов дополнительно осложняет меж-
дисциплинарный характер поднимаемого во-
проса, а оценка соотношения преимуществ и не-
достатков технологии применительно к каждой 
марке Пк индивидуальна. Более того, технологи-
ческие параметры нанесения и сушки Пк [15], ме-
тод и режим дуговой сварки, конфигурация свар-
ного соединения [24] и подготовка сварочных ма-
териалов [25] оказывают существенное влияние 
на возможность использования неснимаемого Пк 
в конкретной технологической цепочке.  

Обобщая вышеизложенное, авторы стре-
мятся единым методом исследования для всех за-
явленных материалов оценить склонность Пк к 
порообразованию при электродуговой сварке в 
защитном газе, а также установить природу не-
металлических включений в металле шва и опи-
сать технологические особенности сварки по Пк.   
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Используемые покрытия и методы иссле-
дования. Составы, основное назначение и диапа-
зон рекомендуемых толщин Пк, используемых в 
рамках исследования, представлены в таблице 1. 

Пористость сварного шва, выполненного по 
Пк, определялась в соответствии с методикой EN 
ISO 17652-2:2003: Welding – Test for shop primers 
in relation to welding and allied processes – Part 2: 
Welding properties of shop primers. Методика за-
ключается в создании нахлесточного сварного 
соединения, наиболее склонного к образованию 
пористости. Заготовки сварного соединения 
представляли собой пару стальных листов марки 
20 размерами 12×50×200 и 20×80×200 мм, на ли-
цевую сторону более толстого из листов валиком 
было нанесено Пк. АК-070, ВЛ-023, ГФ-021 Экс-
пресс, ЭпоксиКоут-0263С, ЭпоксиКоут Цинк 
были нанесены в соответствии с НТД на данные 
материалы. Покрытия ОС-51-03 и ОС-56-22 от-
верждали при помощи введения 0,5 масс. % 
отвердителя АГМ-9 при комнатной температуре, 
а ОС-82-01 – способом горячего отверждения 
[20, 21]. Толщину сухого слоя Пк определяли 
(здесь и далее) при помощи толщиномера «Кон-
станта К6». 

Сборка листов осуществлялась в специаль-
ных тисках, позволяющих производить сварку в 
нижнем положении («в лодочку», см. рис. 1). 
Сварка выполнялась (здесь и далее) с помощью 
роботизированного комплекса, включающего 
манипулятор Yaskawa Motoman MH24 и источ-
ник питания EWM AlphaQ 552, в среде углекис-
лого газа с использованием сварочной проволоки 
Св08Г2С диаметром (d) 1,2 мм. Параметры 
сварки: сварочный ток (I) – 250±10 А; напряже-
ние дуги (U) – 30±1 В; скорость сварки (Vсв) – 30 
см/мин; скорость подачи проволоки (VП) – 9,0 
м/мин. Угол наклона горелки к плоскости гори-
зонта составлял 60° в направлении хода сварки, 
что также способствовало дополнительному уве-
личению пористости [6].  

После завершения сварки концевые участки 
соединения: 60 мм от начала и 40 мм от конца об-
разца, были отрезаны, оценка склонности Пк к 
порообразованию производилась на участке 100 
мм. Полученные образцы были разрушены на 
стенде для механических испытаний Zwick/Roell 
Z100. Оценка пористости осуществлялась путем 
обработки фотографий излома при десятикрат-
ном увеличении; поры, наибольшая ось которых 
не превышала 0,5 мм, не учитывались в оценке.  

Исследование состава продуктов разруше-
ния Пк (и производных их взаимодействия с ме-
таллом), находящихся в сварном шве в виде не-
металлических включений, проводилось на шли-
фах поперечных сечений наплавленных швов с 
помощью растрового электронного микроскопа 

Tescan Mira3N и метода энергодисперсионной 
рентгеновской спектроскопии (EDS) в соответ-
ствии с ISO 22309:2011 на детекторе Oxford In-
struments X-max 80 EDX. Шлифы были вырезаны 
на расстоянии 80 мм от конца шва, выполненного 
по окрашенной стороне стального листа (марка 
Ст3сп) размерами 10×200×300 мм. Шов наплав-
лялся по центру листа вдоль стороны 300 мм на 
следующем режиме: сварочная проволока 
Св08Г2С, d – 1,2 мм; I – 220±10 А; U – 22 В; Vсв 
– 30 см/мин; VП – 6,5 м/мин; горелка располага-
лась перпендикулярно к подложке. В ходе дан-
ного эксперимента также оценивались техноло-
гические особенности сварки: стабильность про-
цесса, склонность к разбрызгиванию, масса 
наплавленного металла, геометрические пара-
метры наплавленного валика и ширина зоны вы-
горания Пк.  

 
Рис. 1.  Схема сборки и сварки образца для 

 определения склонности покрытия к  
порообразованию 

Результаты эксперимента и обсуждение. 
Склонность к порообразованию. В таблице 2 
для различных толщин Пк (δ) приведены значе-
ния общей площади пор (Sпор) и относительной 
пористости шва (Φ), равной отношению общей 
площади пор к площади излома шва. В соответ-
ствии с критерием методики по полученным ре-
зультатам дано заключение о возможности ис-
пользования исследуемых Пк в качестве не сни-
маемых перед сваркой: 

1) при общей площади пор в изломе шва ме-
нее 150 мм2 Пк может использоваться как несни-
маемое без ограничений; 

2) при общей площади пор в изломе шва 
150–250 мм2 Пк может использоваться в особых 
случаях для нетяжело нагруженных конструк-
ций; 

3) запрещается использование Пк при об-
щей площади пор в изломе шва более 250 мм2. 

На рисунках 2 и 3 представлены графиче-
ские зависимости относительной пористости в 
изломе шва от толщины сухого слоя грунтовок и 
защитных Пк.  
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Таблица 2 
Влияние толщины сухого слоя покрытия на склонность к порообразованию 

Покрытие δ, 
мкм 

Sпор, 
мм2 

Φ, 
% Покрытие δ, 

мкм 
Sпор, 
мм2 

Φ, 
% 

АК-070 

10 5±2 0,3 

ОС-51-03 
зеленое 

25 60±13 9,5 
20 85±18 11,0 36 103±21 12,2 
25 167±39 23,2 50 107±29 16,4 
40 264±48 32,7 75 82±17 14,3 

ВЛ-023 

15 122±15 17,8 100 233±65 26,7 
18 145±34 20,0 110 186±40 27,5 
20 214±42 24,4 150 169±47 23,8 
25 233±107 28,5 200 574±150 66,1 

ГФ-021  
Экспресс 

22 256±51 33,0 
ОС-51-03 

серое 

20 92±11 13,2 
35 275±30 33,5 50 137±19 19,7 
55 277±95 34,8 100 246±61 33,3 

ЭпоксиКоут-
0263С 

17 66±8 6,4 150 442±122 52,7 
20 75±18 12,8 

ОС-56-22 
серое 

25 139±30 18,8 
28 178±89 23,1 50 195±41 24,3 
35 170±12 22,8 100 299±75 41,8 

ЭпоксиКоут 
Цинк 

25 22±5 3,4 150 340±97 52,8 
40 40±18 6,4 

ОС-82-01 
зеленое 

35 27±4 4,0 
60 19±2 3,3 65 160±42 22,4 
100 30±7 4,2 150 357±170 55,4 
120 44±5 6,5 250 571±145 62,5 

 

 
Рис. 2. Зависимость относительной площади пор  

в изломе сварного шва от толщины сухого слоя 
 грунтовок 

 
Для всех исследуемых Пк наблюдается рост 

пористости при увеличении толщины сухого 
слоя. Для грунтовок АК-070, ВЛ-023, Эпокси-
Коут-0263С на участке рабочих толщин наблю-
дается схожая линейная зависимость роста пори-
стости от толщины сухого слоя Пк. Наименьшую 
склонность к образованию пор при равной тол-
щине сухого слоя проявляют ЭпоксиКоут-0263С 
и АК-070. Возле нижней границы интервалов ре-
комендованных толщин (20–30 мкм для Эпокси-
Коут-0263С и 10–30 мкм для АК-070) допуска-
ется использовать грунтовки без ограничений, а 
на верхней границе интервала – в особых случаях 
для нетяжело нагруженных конструкций.  

 
Рис. 3.  Зависимость относительной площади пор 
 в изломе сварного шва от толщины сухого слоя  

защитных покрытий 

В узком интервале рабочих толщин ВЛ-023 
15–18 мкм общая площадь пор не превышает  
150 мм2. Увеличение рекомендованной толщины 
сухого слоя даже до 20 мкм приводит к ограни-
чениям в использовании ВЛ-023 в качестве не-
снимаемой межоперационной грунтовки.  

В составе ГФ-021 Экспресс находится 
наибольшая доля наполнителей и пигментов 
среди всех исследуемых грунтовок: до четверти 
массы Пк составляет теплостойкий (900–1200 °С) 
и слаболетучий СaСO3, в ходе термического раз-
ложения которого дополнительно образуются ок-
сиды углерода, способствующие порообразова-
нию. Использование грунтовки ГФ-021 Экспресс 
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не допускается во всем интервале рекомендован-
ных толщин ввиду того, что общая площадь пор 
в изломе сварного соединения более 250 мм2.  

Различие почти в 600 °С между температу-
рой плавления углеродистой стали (1500 °С) и 
температурой кипения цинка (906 °С), составля-
ющего около четверти массы ЭпоксиКоут Цинк, 
приводит к активному образованию паров цинка 
в ходе сварки. В совокупности с невысокой теп-
лостойкостью Пк порядка 220 °С это приводит 
значительному выгоранию Пк и наименьшей по-
ристости шва среди всех рассматриваемых мате-
риалов. Во всем интервале рекомендуемых тол-
щин 40–120 мкм ЭпоксиКоут Цинк общая пло-
щадь пор не превышает 50 мм2.  

С температуры начала разрушения полимер-
ной составляющей (от 240 ºС и выше) и до дости-
жения температур плавления стальной подложки 
в ОСПк может происходить целый ряд физико-
химических процессов, которые относятся к од-
ной их следующих групп [26]:  

1) деструкция и «силоксановое структури-
рование» полиорганосилоксанов; 

2) дегидроксилизация и другие структурные 
превращения гидросиликатов; 

3) взаимодействие продуктов деструкции 
полиорганосилоксанов с силикатными и оксид-
ными компонентами; 

4) образование новых кристаллических фаз, 
переход материала в керамоподобное состояние.  

В связи с высокими скоростями нагрева Пк 
при сварке (порядка 102 ºС/с) процессы разруше-
ния исходного слоя ОСПк заметно ускоряются, и 
деструкция и структурирование идут не только с 
поверхности ОСПк, а по всему объему матери-
ала, образуются новые аморфные более простые 
по составу фазы, при этом образование некото-
рых новых фаз, в зависимости от конкретного 
температурного цикла, замедляется или полно-
стью подавляется [20, 21, 27]. 

Cреди возможных продуктов разрушения 
полимерной составляющей ОСПк (на примере 
полидиметилфенилсилоксана): водорода, воды, 
углекислого и угарного газов, метана, бензола, 
муравьиной кислоты, формальдегида, трёх- и че-
тырёхзвенных метилциклосилоксанов, суще-
ственное влияние на образование пор и неметал-
лических включений оказывают первые два. При 
температурах выше 720 °С еще одним продуктом 
разложения является аморфный кремнезем [19, 
20, 26]. При сварке из-за наличия защитной атмо-
сферы углекислого газа процесс «силоксанового 
структурирования» полиорганосилоксанов про-
исходит преимущественно на периферийных 
участках на некотором удалении от сварного 
шва. Дегидроксилизация слоистых гидросилика-

тов и дальнейшее разложение воды может приво-
дить к повышению окисленности сварочной 
ванны и увеличению пористости металла. Про-
дуктами высокоскоростного терморазложения 
слоистых гидросиликатов является большое ко-
личество рентгеноаморфной фазы и плохо окри-
сталлизованные оксиды [20, 21, 26, 27], напри-
мер, в случае мусковита – SiO2 и Al2O3, в случае 
талька – SiO2 и MgO, при наличии обоих силика-
тов – магниево-алюминиевая шпинель 
MgO·Al2O3 

В диапазоне исследуемых толщин ОСПк 25–
250 мкм зависимость пористости металла шва от 
толщины носит экспоненциальный характер. По 
критерию методики определены максимальные 
толщины ОСПк, соответствующие возможности 
использования Пк без ограничения и в особых 
случаях для нетяжело нагруженных конструк-
ций: для ОС-56-22 данные толщины составляют 
порядка 30 и 75 мкм, для ОС-51-03 серого и  
ОС-82-01 – 50 и 90 мкм, а для ОС-51-03 зеленого 
– 80 и 130 мкм соответственно. Для ОС-82-01 вы-
бран несколько заниженный относительно усред-
ненных значений диапазон толщин ввиду силь-
ного разброса данных по общей площади пор.   

Состав неметаллических включений. Для 
грунтовок АК-070, ВЛ-023, Эпокси-Коут-0263С 
при толщинах сухого слоя 20–45 мкм обнару-
жены только неметаллические включения типич-
ные для сварных соединений из низколегирован-
ных сталей, выполненных по чистой поверхно-
сти. На рисунке 4а представлено включение, со-
стоящее преимущественно из оксидов железа, 
марганца и кремния – элементов, входящих в со-
став стали. Специфичных для каждой марки Пк 
элементов, составляющих не менее 1,5 масс.% 
сухого слоя, а именно: для АК-070 – стронция, 
хрома; для ВЛ-023 – цинка, магния, кальция, фос-
фора; для ЭпоксиКоут-0263С – цинка и магния 
обнаружено не было.  

Для ГФ-021 Экспресс элементный состав 
включений (рис. 4б) более разнообразен: в них 
обнаружены следы титана, кальция и алюминия, 
оксиды которых имеют температуры плавления 
выше температуры плавления стали (1843, 2572 
и 2050 °С, соответственно). Присутствие данных 
элементов обусловлено большим содержанием 
наполнителей и пигментов в Пк (72 масс.% Пк): 
кальция – более 10 масс.%, магния – более 3 
масс.%, титана – более 2 масс.%; алюминий, не 
входящий в формульный состав, определен EDS 
в количестве 0,23 масс.%. Обнаруженные неме-
таллические включения имеют округлую или 
глобулярную форму, а их линейные размеры не 
превышают 4 мкм. На оси перемещения электри-
ческой дуги разложение и испарение продуктов 
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деструкции Пк протекают с максимальной ин-
тенсивностью, в то время как на краю сварочной 
ванны температуры ниже. В точках сопряжения 
расплавленного металла сварочной ванны, ме-
талла подложки, Пк и газовой среды происходят 
металлургические процессы, характеризующи-
еся быстротечностью и нестабильностью, а их ре-
зультатом является крайне неоднородная по со-
ставу шлаковая корка (рис. 4в).  

В шве, выполненном по ЭпоксиКоут Цинк, 
неметаллические включения не превышают в 
диаметре 5 мкм. Во включении, приведенном на 
рисунке 4г, видны участки, сформированные при 
различных температурах: более тугоплавкий уча-
сток содержит оксиды алюминия и кальция, а ме-
нее тугоплавкий преимущественно состоит из 
сульфида марганца. Важно подчеркнуть полное 
отсутствие следов цинка, составляющего до чет-
верти массы сухого Пк. 

 

 
Рис. 4.  Неметаллические включения в валиках, наплавленных по покрытиям:  

а) ЭпоксиКоут-0263С; б) ГФ-021 Экспресс; в) ГФ-021 Экспресс (шлаковая корка); г) ЭпоксиКоут Цинк 

Таблица 3 
Элементный состав отдельных неметаллических включений в металле шва 

№ 
рис. Покрытие δ, 

мкм 
№ 

участка 
O Fe Mn Si Al Ca Mg Ti S Про-

чие* 
масс.% 

4а ЭпоксиКоут 
0263С 45 1 5,7 89,1 4,2 0,9 – – – – 0,1 – 

4б ГФ-021 
Экспресс 45 

2 19,8 58,3 10,3 7,6 2,6 – – 0,23 1,3 – 
3 15,8 69,5 5,7 6,7 2,3 – – – – – 
4 3,9 65,0 17,9 2,8 0,4 – – – 10,1 – 

4в ГФ-021 
Экспресс 45 

5 4,4 89,8 2,5 3,3 – – – – – – 
6 46,8 3,9 21,0 27,1 0,4 0,5 0,3 – – – 
7 40,0 22,2 21,0 15,6 0,4 0,6 0,2 – – – 
8 50,1 2,6 0,4 1,4 45,1 – – 0,3 – – 

9 35,9 56,5 2,5 2,3 – 0,2 – – 0,9 Cl, 
Na 

10 33,3 50,4 6,7 6,6 0,4 – – – 1,9 – 
11 26,3 58,4 14,0 1,4 – – – – – Na 

4г Эпокси-
Коут Цинк 100 12 10,7 32,0 30,1 1,7 5,7 0,6 0,6 – 18,7 – 

13 46,4 5,9 6,8 2,1 20,7 3,4 0,3 – 4,4 – 

5а ОС-51-03 
зеленое 95 14 45,2 1,5 3,4 1,5 48,0 – – 0,5 – – 

15 39,5 1,9 25,7 15,5 15,0 0,6 0,3 1,5 – – 

5б ОС-51-03 
зеленое 160 16 3,8 94,4 0,9 0,9 – – – – – – 

5в ОС-56-22  185 17 39,1 3,0 24,8 24,8 9,8 0,2 – 0,9 0,5 F 

5г ОС-82-01 160 18 29,5 58,5 0,8 2,1 – 0,3 – 0,3 1,4 P 
19 10,0 86,9 0,7 1,2 – – – – 0,2 P 

* – метод EDS не позволяет достоверно количественно определить массовую долю углерода  
 

На рисунке 5 представлены характерные не-
металлические включения в металле наплавлен-
ных валиков по защитным ОСПк. При исследова-
нии швов, выполненных по ОС-51-03 зеленому, 
установлено, что природа неметаллических 
включений зависит от толщины сухого слоя 

ОСПк. Так, в швах, наплавленных по ОСПк тол-
щиной 95 мкм, наибольшее число дефектов явля-
ются неметаллическими включениями оксидного 
происхождения, количество очерченных пор при 
данных толщинах незначительно. Подавляющее 
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большинство оксидных включений имеют глобу-
лярную форму и являются соединениями на ос-
нове железа, кремния и марганца. Часть данных 
оксидов выделилась в ходе металлургических 
процессов в объеме жидкого металла самостоя-
тельно, другая – на границе более тугоплавких 
фаз, состоящих из продуктов деструкции Пк (со-
единениях алюминия, реже титана, магния, каль-
ция). Наличие кальция в неметаллических вклю-
чениях ОСПк указывает на наследственную связь 
с продуктами разложения теплостойкого талька, 
в котором в виде примесей находятся фосфаты и 
фториды кальция. Высокая окисленность свароч-
ной ванны приводит к снижению содержания ак-
тивных раскислителей кремния и марганца в ос-
новном металле до двух раз (0,50 и 1,15 % против 
1,00 и 1,75 % соответственно). В ликвационных 

областях, обедненных кремнием, также обнару-
жено некоторое количество карбидных и суль-
фидных включений. Наиболее любопытными с 
морфологической точки зрения являются глобу-
лярные комплексные оксидные включения раз-
мером 20–30 мкм с наличием ярко выраженной 
гетерогенной границы внутри (рис. 5а). В цен-
тральной части содержатся частицы более туго-
плавкого оксида алюминия Al2O3, имеющие по-
лигональную, неправильную форму. В ходе про-
цесса кристаллизации на разветвленной поверх-
ности частиц оксида алюминия выделились ок-
сиды марганца MnO (Тпл – 1780 °С) и кремния 
SiO2 (Тпл –  
1730 °С), а также небольшое количество титаната 
железа FeO-Ti2O3. 

 

 
Рис. 5  Неметаллические включения в валиках, наплавленных по органосиликатным покрытиям:  

а) ОС-51-03 зеленое, 95 мкм; б) ОС-51-03 зеленое, 160 мкм; в) ОС-56-22; г) ОС-82-01 
 
С увеличением толщины ОСПк до 160 мкм 

характер и состав включений претерпевает изме-
нения: доля сферических включений (на основе 
железа с 2–4 масс. % алюминия и менее 1 масс. % 
титана) заметно снижается, а их размер редко 
превышает 2 мкм. Большинство включений 
имеют размер 8–15 мкм в диаметре и неправиль-
ную форму. Зарождение пор происходит на гете-
рогенной поверхности ранее сформированных 
включений, например, на рисунке 5в представ-
лена пора диаметром 10 мкм, которая начала рост 
на поверхности оксидного включения. По попе-
речному сечению шва неметаллические включе-
ния распределены равномерно. 

С рядом оговорок в зависимости от типа и 
природы компонентов Пк при исследовании со-
става неметаллических включений определены 
следующие тенденции: 

1) с ростом толщины Пк наблюдается повы-
шение содержания компонентов Пк в неметалли-
ческих включениях, а их размер увеличивается; 

2) большинство включений состоят из окси-
дов железа, кремния и марганца; 

3) продукты разрушения Пк встречаются в 
многокомпонентных включениях в виде соедине-
ний кислорода с алюминием, кальцием, титаном 
и магнием; 

4) повышенная окисленность сварочной 
ванны вызывает обеднение металла шва элемен-
тами-раскислителями: кремнием и марганцем. 

Обобщая вышеизложенное, следует отме-
тить главенствующую роль процессов деструк-
ции полимерных связующих и кислородосодер-
жащих компонентов Пк в повышении степени 
окисленности сварочной ванны и, как следствие, 
роста количества пор и неметаллических включе-
ний. 

Технологические особенности процесса 
сварки/наплавки. На рисунке 6 представлены 
образцы для исследования технологических па-
раметров наплавки. В таблице 4 сведены данные 
о технологических и геометрических параметрах 
наплавок, проведенных по Пк девяти марок, а 
также параметры контрольного образца без Пк. 
При наплавке по грунтовкам АК-070, ВЛ-023, 
ГФ-021 Экспресс, ЭпоксиКоут-0263С исследуе-
мых толщин сухого слоя валики практически 
идентичны по геометрическим параметрам кон-
трольному образцу, выполненному по металлу 
без Пк. В оконечной части образца ВЛ-023 при-
сутствует дефект – прерывание горения дуги. 
Теплостойкость грунтовки на основе поливинил-
бутираля составляет 250–280 °С. 
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Рис. 6.  Образцы для исследования влияния покрытий на технологические параметры наплавки:  

а) без покрытия; б) ЭпоксиКоут-0263С; в) АК-070; г) ВЛ-023; д) ГФ-021 Экспресс; е) ЭпоксиКоут Цинк;  
ж) ОС-51-03 зеленое; и) ОС-51-03 серое; к) ОС-56-22; л) ОС-82-01 

 

Таблица 4 
Влияние покрытий на параметры наплавленных валиков 

Покрытие δ, мкм MНМ, г Hср, мм hср, мм b, мм y, мм 
Без покрытия 0 29,30 7,8 3,9 10,4±0,1 – 
АК-070 40 29,32 7,4 4,4 10,4±0,4 5,1 
ВЛ-023 25 29,00 7,6 3,8 10,0±0,1 0,0 
ГФ-021 Экспресс 45 28,69 7,4 3,9 10,5±0,5 2,8 
ЭпоксиКоут-0263 С 45 29,27 7,7 3,7 10,4±0,2 0,0 
ЭпоксиКоут Цинк 100 25,85 6,0 2,5 9,6±0,6 1,3 

ОС-51-03 зеленое 
95 28,85 8,0 3,7 8,6±0,8 2,7 
160 28,70 7,7 3,4 7,4±1,3 2,3 

ОС-51-03 серое 150 28,79 7,9 2,9 9,5±0,5 4,7 
ОС-56-22  185 27,56 7,0 3,2 9,9±0,2 16,0 
ОС-82-01  160 28,47 7,8 3,7 7,5±0,3 2,7 

где MНМ – масса наплавленного металла, г; Hср – средняя высота валика, мм; hср – средняя глубина проплавления, 
мкм; b – ширина валика, мм; y – ширина зоны выгорания покрытия, мм.  

 
Оценить нестабильность процесса сварки, 

определяемой колебаниями напряжения дуги и 
силы тока, легче всего по разбрызгиванию элек-
тродного металла. Значительным колебаниям 
напряжения дуги соответствует наибольшее раз-
брызгивание электродного металла, в послед-
ствии это приводит к необходимости снижения 
скорости сварки и потере эффективности про-
цесса сварки/наплавки. Исследуемые Пк можно 
разбить на три группы по склонности к разбрыз-
гиванию металла:  

1) значительное разбрызгивание: Эпокси-
Коут Цинк и ОС-56-22; 

2) среднее: ОС-51-03 (зеленое и серое) и 
ОС-82-01;  

3) низкое: ГФ-021 Экспресс, ВЛ-023, Эпок-
сиКоут-0263С и АК-070. 

Наибольшее разбрызгивание электродного 
металла было зафиксировано при наплавке по 
ЭпоксиКоут Цинк и обусловлено комплексным 
влиянием толщины (100 мкм) и состава Пк, опре-
делившим активное испарение цинка. Пары 
цинка, попадая в столб электрической дуги, сни-
жают ее собственное сопротивление и вызывают 
колебания напряжения и увеличение сечения 
дуги. Нестабильность сварки отражается не 
только в виде визуального наличия брызг и по-
вреждений на Пк, но и в потерях массы наплав-
ленного металла, которые при наплавке по Эпок-
сиКоут Цинк превышают 10 %. Помимо значи-
тельного разбрызгивания и потери массы 
наплавка по ЭпоксиКоут Цинк характеризуется 
снижением на треть глубины проплавления и не-
стабильностью ширины валика.  
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Для образцов, окрашенных ОСПк, харак-
терно заметное изменение формы шва: перемен-
ная ширина валика, снижения глубины проплав-
ления и доли участия основного металла. Среди 
ОСПк наибольшая нестабильность геометриче-
ских параметров валика и дефектов формы 
наблюдается для марок ОС-51-03 зеленого и се-
рого. Ввиду низкой адгезии к подложке Пк  
ОС-56-22 легко отслаивается, ширина зоны выго-
рания составляет 16,0 мм. Это дает возможность 
жидкому металлу сварочной ванны беспрепят-
ственно смачивать поверхность, что создает 
условия для формирования наиболее благоприят-
ной геометрии валика среди всех рассматривае-
мых толстослойных защитных Пк. Теплостойкое 
Пк ОС-82-01 обладает наибольшей сопротивляе-
мостью растрескиванию вдоль границы наплав-
ленного валика.  

Обобщая технологические особенности 
наплавки по защитным Пк, в первую очередь сле-
дует отметить влияние толщины сухого слоя Пк. 
Для тонкослойных грунтовок в пределах реко-
мендуемых толщин значительных изменений 
геометрических параметров валиков, повышен-
ного разбрызгивания или нестабильности про-
цесса не наблюдается. Превышение рекомендуе-
мых толщин грунтовок или использование за-
щитных Пк больших толщин влечет за собой по-
явление дефектов формы валика, снижение ста-
бильности и проплавляющей способности дуги, в 
ряде случаев значительное разбрызгивание элек-
тродного металла и, как следствие, потери массы 
наплавленного металла. Нестабильность горения 
дуги приводит к снижению скорости сварки и об-
щей эффективности процесса. Ширина зоны вы-
горания вдоль сварного шва/ наплавленного ва-
лика зависит от теплостойкости и адгезионных 
свойств Пк. 

Выводы: 
1. Склонность Пк к образованию пор и не-

металлических включений при электродуговой 
сварке в первую очередь зависит от масштабно-
сти и интенсивности протекания процессов де-
струкции полимерных связующих и кислородо-
содержащих компонентов Пк, повышающих сте-
пень окисленности сварочной ванны.  

2. По критерию методики определения 
склонности к порообразованию EN ISO 17652-
2:2003 допускается использовать грунтовки 
ЭпоксиКоут-0263С и АК-070 в качестве несни-
маемых перед сваркой Пк без ограничений на 
нижней границе интервалов рекомендованных 
толщин (20–30 мкм и 10–30 мкм, соответ-
ственно), на верхней границе интервалов – в осо-
бых случаях для нетяжело нагруженных кон-
струкций. Использование грунтовки ВЛ-023 до-

пускается без ограничений лишь в узком диапа-
зоне рабочих толщин 15–18 мкм, использование 
грунтовки ГФ-021 Экспресс – не допускается. 
Расширяя рамки использования методики на дру-
гие защитные Пк, определено, что цинкнапол-
ненное ЭпоксиКоут Цинк не склонно к избыточ-
ному порообразованию при толщинах 40–120 
мкм. Максимальные толщины ОСПк, соответ-
ствующие возможности ограниченного исполь-
зования, составляют для ОС-56-22 серого – 75 
мкм, для ОС-51-03 серого и ОС-82-01 зеленого – 
90 мкм, для ОС-51-03 зеленого – 130 мкм. 

3. Природа неметаллических включений в 
металле наплавленных по Пк валиков в подавля-
ющем большинстве является оксидной на основе 
элементов, входящих в состав стали: железа, 
кремния и марганца. Тугоплавкие продукты раз-
рушения Пк (оксиды титана, кальция, алюминия, 
магния и др.) присутствуют в сложных много-
компонентных соединениях и являются инициа-
торами дальнейшего роста включений и образо-
вания газовых пор.  

4. В пределах рекомендуемых толщин грун-
товки ЭпоксиКоут-0263С, АК-070, ВЛ-023, ГФ-
021 Экспресс не вносят существенных измене-
ний в стабильность процесса сварки и геометри-
ческие параметры наплавленных валиков. Пре-
вышение рекомендуемых толщин грунтовок или 
использование защитных Пк больших толщин 
влечет за собой появление дефектов формы ва-
лика, снижение стабильности и проплавляющей 
способности дуги, в ряде случаев значительную 
потерю массы металла на разбрызгивание. Неста-
бильность горения дуги приводит к снижению 
скорости сварки и общей эффективности про-
цесса. Ширина зоны выгорания вдоль сварного 
шва/наплавленного валика зависит от теплостой-
кости и адгезионных свойств Пк. 
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EVALUATION OF COATINGS TENDENCY TO THE PORES  
AND NON-METAL INCLUSIONS FORMATION IN A WELD 

Abstract. The task of welding steel elements painted with various coatings is found in a number of indus-
tries at the stages of factory assembly and installation of large-sized structures, as well as during repair and 
restoration work. The porosity of the welded metal is the most common defect in electric arc welding without 
removing the coating, and the tendency to pore formation is a normalized parameter in the certification of 
interoperable primers (EN ISO 17652-2: 2003). The studies carried out cover widespread polyacrylate, alkyd, 
epoxy, polyvinyl butyral primers in an extended working thicknesses range. In addition, the evaluation tech-
nique is used for zinc-filled and organosilicate protective coatings. Based on the study of the nonmetallic 
inclusions composition in a weld by energy dispersive X-ray spectroscopy and using a scanning electron mi-
croscope, the behavior features of the coatings destruction products and their derivatives during physical and 
chemical transformations under welding are described. The technological features of welding without coating 
removing are noted: stability of the mode parameters, resistance to metal spraying and coating burnout activ-
ity in the areas adjacent to a weld. 

Keywords: porosity, non-metallic inclusions, high-temperature degradation, organosilicate coatings, 
shop-primers, zinc-filled coatings 
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