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Аннотация. Рассмотрен комплекс задач, 

связанных с полуавтоматической и автомати-

ческой подводной мокрой сваркой, касающих-

ся как оборудования, так и способов реализа-

ции дугового процесса. Проведен анализ су-

ществующих разработок в рассматриваемой 

области сварки с выявлением наиболее рацио-

нальных конструкций полуавтоматов для 

сварки порошковой электродной проволокой. 

Полуавтомат с погружным блоком – самая ра-

циональная конструкция, при этом размещён-

ный в блоке механизм подачи имеет собствен-

ный дополнительный корпус, заполненный 

изолирующее-смазывающей жидкостью, в ко-

торую погружён приводной электродвигатель. 

Отмечено, что особенность сварки-наплавки в 

водной среде является неудовлетворительное 

формирование соединения на вертикальной 

плоскости. Представлены наиболее эффектив-

ные способы совершенствования полуавтома-

тов и автоматов, связанные с модулированны-

ми процессами и процессами с регулируемой 

импульсной подачей электродной проволоки. 

Показано, что в последнее время наиболее эф-

фективным выбором электродвигателя являет-

ся его вентильная конструкция, при этом воз-

можен механизм подачи в безредукторном ва-

рианте. Для реализации цикла работы полуав-

томата и выбранного алгоритма подачи элек-

тродной проволоки применяется специально 

разработанная компьютеризованная система 

управления и регулирования. Даны результаты 

применения импульсной подачи электродной 

проволоки на свойства сварных соединений. 

Определено, что характеристики импульсной 

подачи (частота, скважность) влияют на 

 

 

геометрические характеристики шва, а также 

прочностные свойства, частности пределы 

текучести и временного сопротивления, что в 

том числе обусловлено уменьшением неметал-

лических включений в метаале шва и 

околошовной зоны. Приведены внешние виды 

наплавленных в водной среде на вертикальную 

плоскость валиков, при этом очевидно, что 

формирование при использовании импульсных 

и модули-рованных режимов существенно 

лучше, чем при ведении электродугового 

процееса с конвенциальной подачей электрод-

ной проволоки. Показаны пути дальнейшего 

совершенствования оборудования для сварки в 

водной среде мокрым способом. Одним из 

наиболее перспективных путей повышения 

технических и технологических возможностей 

механизированного оборудования для сварки в 

водной среде является создание и применение 

систем с комбинированным воздействием на 

процесс. 
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Дуговая механизированная и автомати-

ческая сварка с применением плавящегося 

электрода распространённый способ каче-

ственного производительного и экономи-

чески выгодного способы неразъемного 

соединения и восстановления различных 

конструкций деталей и узлов машин и ме-

ханизмов. 

Дуговая сварка в водной среде механи-

зированными или автоматическими систе-

мами и оборудованием – один из видов 

отмеченного способа сварки, находит всё 

большее распространение в различных 

сферах деятельности человека с присущи-

ми ей проблемами и различными решени-

ями в технической и технологической об-

ластях, а также выбором электродных ма-

териалов [1]. 

Укажем, что среди способов сварки под 

водой распространение получила ручная 

дуговая мокрая сварка с использованием 

специальных электродов, а также способ, 

когда место проведения работ локализуют 

специальными устройствами (кессонами) с 

откачиванием воды с места сварки. В по-

следнем случае используется и ручная и 

механизированная сварка с применением 

обычных электродных материалов.  

Заметим, что мокрая ручная дуговая 

сварка малопроизводительна и зачастую 

не обеспечивает нужного качества выпол-

ненных работ. Сварка под водой в кессоне 

весьма затратная и ограничена в примене-

нии. 

Достаточно давно в ИЭС им. Е.О. Пато-

на НАН Украины разработан способ меха-

низированной мокрой подводной сварки с 

применением погружных устройств пода-

чи электродной проволоки. Для реализа-

ции этого способа сварки разработан ряд 

технических средств – полуавтоматов раз-

личных конструкций, на часть из которых 

получены авторские свидетельства [2 − 4], 

порошковых электродных проволок, тех-

нологических приёмов применения. 

Разработанная в институте электросвар-

ки им. Е.О. Патона порошковая проволока 

марки ППС-АН1 (диаметр 1,2…2,0 мм) 

позволяет обеспечить стабильное горение 

дуги и получение (на низкоуглеродистых и 

низколегированных конструкционных ста-

лях) сварных соединений, равнопрочных 

основному металлу. Проволока практиче-

ски не имеет аналогов и до настоящего 

времени является основным электродным 

материалом для полуавтоматов и автома-

тов, которые используются для мокрой 

подводной сварки. 

Среди предложенных конструкций по-

гружных устройств можно выделить: 

- с поддувом воздуха в погружной бокс и 

применением специальных накопительных 

камер с воздухом; 

- с размещением подающего узла в изо-

лирующе-смазывающей жидкости, а всей 

системы подачи в водной среде; 

- с размещением всего полуавтомата, 

включая источник сварочного тока, в по-

гружном агрегате.  

На основе вышеуказанных предложе-

ний в ИЭС им. Е.О. Патона был разрабо-

тан ряд полуавтоматов, в том числе и тех, 

которые выпускались серийно или не-

большими партиями. В их числе наиболь-

шее распространение получили полуавто-

маты А-1660, А-1450, ПШ-141 и ПШ-156. 

Отметим, что, согласно [5], в настоящее 

время в РФ появились полуавтоматы для 

дуговой сварки мокрым способом, которые 

практически повторяют разработки ИЭС 

им. Е.О. Патона 70-х годов прошлого века. 

Механизированная сварка в водной сре-

де с применением порошковых электрод-

ных проволок нашла достаточно широкое 

применение, примеры которых изложены в 

технической литературе [6, 7]. 

Развивая это способ сварки, был пред-

ложены интересные и весьма полезные об-

ласти его применения с обеспечением со-

ответствующих технических средств для 

реализации механизированной и механи-

зированной сварки мокрым способом. 

Среди них для примеров следующие: 

- сварка подводной части судов и кораб-

лей на плаву (формирование корпуса) [8]; 

- специализированное механизированное 

устройство для сварки под водой труб; 

-автоматизированная сварка для гермети-

зации составных труб, в том числе на 

большой глубине на нефтегазодобываю-
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щих объектах и при создании комплексов с 

тепловыми насосами [9]; 

- сварка и резка при проведении аварий-

но-спасательных работ в водной среде; 

- автоматизированная сварка на больших 

глубинах с применением координатно про-

граммируемых систем на основе компью-

теризированных средств управления и ре-

гулирования; 

- использование механизированного и ав-

томатического оборудования для утилиза-

ционной резки под водой, в том числе и 

при закрытии использованных нефтяных и 

газовых скважин. 

Всё это оборудование прошло опытно – 

промышленную проверку, а некоторые из 

систем используются на промышленных 

объектах. Часть разработок нуждается в 

совершенствовании. 

Так, например, автомат для приварки 

заглушек внутри труб, разработанный в 

ИЭС им. Е.О. Патона успешно работает на 

глубинах 230 м. 

Следует указать, что проблемы с при-

менением механизированных и автомати-

зированных технологий дуговых способов 

подводной сварки мокрым способом и 

оборудования для них действительно су-

ществует и в настоящее время. Решались 

лишь отдельные конкретные задачи, ре-

зультаты которых в той или иной степени 

удовлетворяли производителей. Однако, 

как известно, универсальных решений в 

данной проблеме, как и в других технико-

технологических системах, пока не суще-

ствует. 

Одной из существенных проблем для 

погружных узлов системы подачи элек-

тродной проволоки механизированного 

оборудования и систем сварочного пере-

мещения автоматического оборудования 

для мокрой подводной сварки является 

надёжность работы приводных электро-

двигателей постоянного тока с коллектор-

но-щёточным узлом. В разработках ИЭС 

им. Е.О. Патона эта проблема решена с 

применением бесколлекторных электро-

двигателей – шаговых промышленного 

производства и специальных вентильных 

электродвигателей, использование кото-

рых с компьютеризованным управлением 

и регулированием даёт дополнительные 

преимущества [10]. 

- малые габариты, массу и инерцион-

ность, в том числе из-за отсутствия необ-

ходимости применения механических ре-

дукторов (подающий ролик непосред-

ственно на валу электродвигателя); 

- возможность программирования движе-

ния электродной проволоки с достаточно 

высокой частотой отработки сигнала зада-

ния или координатного перемещения сва-

рочного инструмента на плоскости или в 

пространстве. 

Следует обратить особое внимание на 

конструктивы в которых размещаются уз-

лы погружного блока. В последних кон-

струкциях полуавтоматов для подводной 

сварки мокрым способом электродвига-

тель заключен в оболочку из нержавеющей 

стали с компенсатором давления, а систе-

ма подающих роликов, выполненная из 

специальных сталей защищена от обычной 

коррозии и электроэррозии специальными 

средствами. Общий корпус сформирован 

из пластика, который обычно применяется 

при строительстве корпусов яхт и других 

маломерных судов. 

Одна из последних разработок полуав-

томата в прочном пластиковом корпусе 

безредукторным приводом на основе вы-

сокомоментного шагового электродвига-

теля представлена на Рис.1. Такие полуав-

томаты могут эксплуатироваться в прес-

ной и солёной воде на глубинах до 40 м, 

т.е. тех глубинах, где могут работать водо-

лазы – сварщики. При этом, кроме сварки, 

применяя специальные электродные про-

волоки, можно вести эффективную резку 

металла. 

В технике и технологии дуговой сварке 

основным направлением совершенствова-

ния в настоящее время являются использо-

вание импульсных алгоритмов функцио-

нирования основных активных систем 

оборудования. В частности, широко ис-

пользуются инверторные источники с им-

пульсным формированием выходных па-

раметров, в том числе и синергетические. 

 



Механічна та електрична інженерія 

 

ПІДВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ • Вип.11 (2021), 46-55  49 
промислова та цивільна інженерія 

В последнее время получает развитие 

способы сварки с модуляцией режимов и 

выбранными (частично на основе теорети-

ческих изысканий с решением задачи 

управления формированием и кристалли-

зацией металла шва, частично на основе 

экспериментальных исследований) часто-

той и скважностью модулируемых пара-

метров. Такая технология, например, ока-

зывается применимой при подводной ду-

говой сварке мокрым способом при вы-

полнении вертикальных соединений, вы-

полнение которых представляет опреде-

лённую сложность, как по формированию 

шва, так и по качеству металла. На Рис.2 

показан пример выполнения наплавки 

конструкционных сталей в водной среде 

на вертикальной плоскости порошковой 

электродной проволокой с параметрами: 

ток – 170…180 А; напряжение 26…27 В. 

Модулируется скорость подачи со време-

нами: импульс 0,6 С и пауза 0,4 С. Процесс 

осуществляется механизмом подачи с лю-

быми типами приводных электродвигате-

лей как коллекторных так бесколлектор-

ных, включая шаговые и вентильные с ча-

стотами управления модуляцией 0,2…2,0 

Гц. 

Применение процесса с модуляцией 

скорости подачи электродной проволоки 

позволяет в определённой степени решить 

задачу сварки на вертикальной плоскости с 

получением сформированных валиков. Та-

кой процесс, как показывают металлогра-

фические исследования, практически не 

оказывает существенного влияния на 

структуру металла шва, полученного в 

водной среде. Это, по нашему мнению, яв-

ляется следствием увеличенной скорости 

кристаллизации наплавленного металла в 

водной среде в сравнение со сваркой в ат-

мосферных условиях. 

 
 

Рис.1. Полуавтомат последнего поколения для подводной сварки мокрым 

способом с открытой крышкой 

Fig. 1. Latest generation semiautomatic underwater wet welding machine 

with open cover 
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Исследование процесса подводной 

сварки мокрым способом с применением 

источников сварочного тока инверторного 

типа, имеющих возможность генерировать 

импульсы тока с управляемыми парамет-

рами, заметных эффектов, насколько нам 

известно, не дали, в частности по измене-

нию структуры металла шва или валика. 

Мы считаем, что это обстоятельство мож-

но объяснить особыми скоростными усло-

виями кристаллизации металла шва. 

В последнее время, опираясь на иссле-

дования в области систем подачи элек-

тродной проволоки, а также последних 

разработок в области электротехники и 

компьютеризованного управления, рас-

сматриваемых как комплектные мехатрон-

ные системы, разрабатывается оборудова-

ния для импульсной подачи по определён-

ной программе электрода в полуавтоматах 

и автоматах для дуговой сварки. 

Для механизированной и автоматиче-

ской сварки разработан и используется 

безредукторный электропривод на основе 

серийно выпускаемых шаговых и специ-

ально разработанных вентильных электро-

двигателей с компьютеризованной систе-

мой управления, позволяющей реализовать 

практически любой алгоритм движения 

электродной проволоки. При этом вен-

тильный электропривод последних разра-

боток обеспечивает регулируемую по ча-

стоте, скважности и амплитуде импульс-

ную подачу электродной проволоки с мак-

симальными частотами 50…60 Гц. 

Указанный электропривод исследовался 

в составе автоматического и механизиро-

ванного оборудования при сварке – 

наплавке в водной среде мокрым спосо-

бом. Представляет особый интерес полу-

чение вертикальных и горизонтальных 

сварных швов на вертикальной плоскости 

с достаточными по формированию и каче-

ству наплавленного металла. Применение 

импульсной подачи электродной проволо-

ки с эффективно выбранными параметра-

ми позволяет решить эту задачу. 

При импульсной подаче электродной 

проволоки с рационально выбранными па-

раметрами реализуется управляемый пере-

нос электродного металла по принципу 

каждому импульсу подачи соответствуют 

1 2  3 

 

Рис.2. Наплавленные на вертикальную плоскость под 

водой валики и осциллограммы напряжения U 

и тока I при наплавке с модуляцией скорости 

подачи проволоки: 1 − наплавка без модуляции; 

2, 3 − валики с модуляцией с разными направ-

лениями ведения процесса 

Fig. 2. Rolls welded on a vertical plane under water and 

oscillograms of voltage U and current I when sur-

facing with modulated wire feed rate: 1 − surfacing 

without modulation; 2, 3 − rolls with modulation 

with different process directions 

 

 

U 
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перенос капли расплавленного металла 

определённого размера. Ускорение, кото-

рое при импульсном движении придаётся 

капле способствует точному транспорти-

рованию капли в расплавленную ванну, 

что весьма эффективно при ведении про-

цесса на вертикальной плоскости. Особен-

ности переноса электродного металла при 

подводной сварке мокрым способом с 

применением импульсной подачи требуют 

отдельного рассмотрения. 

На Рис. 3 представлены образцы вали-

ков, наплавленных в водной среде с при-

менением импульсной подачи проволоки с 

разными характеристиками импульсного 

движения, но с практически одинаковыми 

значениями тока, напряжения и скорости 

ведения процесса. Ток и напряжение дуго-

вого процесса 160…170 А; 26…28 В соот-

ветственно. Скорость ведения наплавки – 

10…12 м/час. 

Можно отметить, что формирование ва-

ликов существенно более равномерно 

наполненное, имеющее более регулярный 

характер. Важным является возможность 

достаточно интенсивного влияния на па-

раметры валиков: ширину, усиление, глу-

бину проплавления. Характерные микро-

шлифы некоторых валиков, представлен-

ных на Рис. 3, показаны на Рис. 4. 

Необходимо отметить, что тенденции 

изменения геометрических размеров 

наплавленных валиков соответствуют тем, 

которые получены при наплавке в обыч-

 
 

Рис.3. Валики, наплавленные в водной среде с 

применением импульсной подачи элек-

тродной с различными характеристиками 

– частота, амплитуда, скважность 

Fig. 3. Rollers clad in aqueous medium using 

pulse electrode feed with different charac-

teristics − frequency, amplitude, duty cycle 

Рис.4. Микрошлифы валиков, наплавленных с использование управляемых импульсов 

подачи электродной проволоки 

Fig. 4. Microslips of rolls cladded using controlled pulses of the electrode wire 
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ных условиях, хотя и менее выражены, 

что, в общем, объясняется существенно 

более высокой скоростью охлаждения 

жидкой ванны. 

Особое внимание уделено качественно-

му анализу наплавленного металла 

наплавленного в водной среде, который 

проводился на основании исследований 

микрошлифов поперечных сечений вали-

ков, прочностных (механических) характе-

ристик, состава металла валика и около-

шовной зоны. Практически по всем пара-

метрам наплавленные с импульсной пода-

чей электродной проволоки превосходят 

валики, полученные при использовании 

конвенциальной подачи с тенденциями 

улучшения характерными с процессами, 

получаемыми на открытых пространствах 

при сварке-наплавке с импульсной пода-

чей порошковой электродной проволоки.  

Однако есть и отличия. Так, например, 

объёмная доля неметаллических включе-

ний в металле наплавленного валика 

уменьшается лишь после увеличения ча-

стоты импульсов подачи, что можно ви-

деть на графике Рис.5, полученном при 

экспериментальных исследованиях. Это 

опять, как нам представляется, связано с 

особенностями характеристик кристалли-

зации металла шва и околошовной зоны в 

водной среде. 

Некоторое улучшение механических 

свойств швов, полученных при сравни-

тельных исследованиях сварки с примене-

нием конвенциальной и импульсной пода-

чи электродной проволоки с управляемы-

ми параметрами демонстрируют графики, 

представленные на Рис.6. 

Эти результаты косвенно подтверждают 

тот факт, что в металле швов или наплав-

ленных в водной среде валиков при ис-

пользовании импульсной подачи элек-

тродной проволоки происходит изменение 

кристаллической структуры, связанной с 

некоторой дезориентацией кристаллитов. 

Этот процесс менее интенсивен, чем это 

происходит при обычных условиях, что, 

как уже отмечалось, связано с особыми 

условиями охлаждения жидкой ванны в 

воде. 

Следует констатировать, что большин-

ство положительных эффектов от импуль-

сной подачи электродной проволоки за-

метно проявляется при определённом уве-

личении частоты импульсного движения. 

Хорошо известно [11], что качественная 

сварка с минимизаций деформаций раз-

личного типа возможна в случае обеспече-

ния минимальных тепловых вложений в 

реализацию процесса. Сварка с импульс-

ной подачей электродной проволоки ха-

рактеризуется пониженными энергозатра-

тами, что в сочетании с интенсивным 

охлаждением обеспечивает малые дефор-

мации свариваемой конструкции, в част-

ности из тонколистовых материалов. 

Способы сварки с импульсной подачей 

электродной проволоки постоянно совер-

шенствуются и развиваются. Часть из них, 

по нашим убеждениям, основанных на 

опыте исследовании разработки таких си-

стем, с успехом может быть применима 

для реализации высокоэффективной свар-

ки в водной среде конструкций с разным 

пространственным положением. 

К числу перспективных способов свар-

ки с импульсной подачей электродной 

проволоки, применимых в водной среде 

следует отнести: 

 
 

Рис.5. Сравнительные графики наличия не-

металлических включений в металле 

валиков при наплавке с разными спо-

собами подачи электродной проволоки 

Fig. 5. Comparative graphs of non-metallic in-

clusions in roll metal when cladding with 

different ways of feeding electrode wire 

feeding 
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- совместное применение импульсной по-

дачи и модуляции режимов (ток и напря-

жение сварки как с синхронизацией та и 

без синхронизации воздействий; 

- использование нового способа сварки с 

дозированной подачей электродной прово-

локи; 

- синхронизированное по определённому 

алгоритму импульсное воздействие им-

пульсной подачи электродной проволоки и 

импульсного воздействия источника сва-

рочного тока. 

Каждый из указанных способов под-

водной сварки с применением импульсной 

подачи электродной проволоки может ре-

шить определённый комплекс задач при 

ведении процесса подводной сварки мок-

рым способом, при этом в большинстве 

способов может быть применён практиче-

ски любой тип источника сварочного тока, 

в том числе самый простой по конструк-

ции и возможностям.  

Следует отметить, электроприводы с 

компьютеризованными вентильными и 

шаговыми электроприводами применяют-

ся для оснащения систем сварочного и 

установочного перемещения в автоматизи-

рованном оборудовании для подводной 

сварки. 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. К настоящему времени разработано 

несколько разных конструкций полуавто-

матов для подводной сварки порошковыми 

самозащитными электродными проволо-

кам мокрым способом, но наибольшее 

распространение как общего назначения 

так и для решения специфических задач 

получило оборудование с изолированным 

подающим узлом, полость которого запол-

нена изолирующее – смазывающей жидко-

стью. 

2. Полуавтоматы и автоматы для под-

водной сварки постоянно совершенству-

ются, а основным направлением их совер-

шенствования является применение систем 

подачи электродной проволоки с управля-

емыми импульсными параметрами движе-

ния, рациональный выбор которых обес-

печивает возможной высокоэффективной 

сварки в нижнем и вертикальном положе-

ниях с возможностью регулирования гео-

метрических размеров швов и валиков, по-

лучения соединения с улучшенными меха-

ническими характеристиками. 

3. Сложность применения импульсных 

технологий при сварке в водной среде 

мокрым способом как за счёт импульсных 

алгоритмов функционирования источни-

ков сварочного тока, так и вследствие им-

пульсной подачи электродной проволоки 

заключается в высокой скорости охлажде-

ния сварочной ванны, которая существен-

но превосходит скорость в обычных усло-

виях. 

 
а 

 

 
 

б 

Рис.6. Зависимости между пределами теку-

чести и временного сопротивления от 

частоты (а) и скважности (б) 

Fig. 6. Dependences between yield strength 

and time resistance on frequency (a) and 

wellbore (b) 
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Solving the problems of underwater mecha-

nized and automatic arc welding of various 

metal structures with a wet method 

 

Vladimir Lebedev 

 

Abstract. A complex of problems related to 

semi-automatic and automatic underwater wet 

welding, concerning both equipment and ways of 

implementation of arc process, has been consid-

ered. An analysis of existing developments in the 

considered field of welding has been carried out, 

and the most rational designs of semi-automatic 

machines for welding with flux-cored electrode 

wire have been revealed. It is shown that the sem-

iautomatic device with a submerged block is the 

most rational design; the feeding mechanism, 

placed in the block, has its own additional body, 

filled with insulating-lubricating liquid, in which 

the drive motor is submerged. It is noted that a 

peculiarity of welding-in-fusion in aqueous medi-

um is unpleasant formation of joints on the verti-

cal plane. The most effective ways of improving 

semi-automatic and automatic machines related to 

modulated processes and processes with con-

trolled pulse feeding of electrode wire are pre-

sented. It is shown that lately the most effective 

choice of electric motor is its valve design. At the 

same time, the feeding mechanism in the gearless 

version is possible. Specially designed computer-

ized control and regulation system is used for real-

ization of semiautomatic machine's work cycle 

and the chosen algorithm of electrode wire feed-

ing. The results of electrode wire pulse feeding 

application on properties of welded joints are giv-

en. It is determined that characteristics of pulse 

feeding (frequency, duty cycle) influence geomet-

ric characteristics of the weld, as well as strength 

properties, in particular yield and time resistance 

limits, which, among other things, is caused by 

reduction of nonmetallic inclusions in the weld 

metal and the weld zone. External types of beads 

welded in aqueous medium on the vertical plane 

are given, it is obvious that formation when using 

pulse and modulated modes is significantly better 

than when conducting electric arc process with 

conventional feeding of the electrode wire. The 

ways of further improvement of the equipment for 

welding in aqueous medium by a wet method are 

shown. One of the most promising ways to im-

prove technical and technological capabilities of 

mechanized equipment for welding in aqueous 

medium is the creation and application of systems 

with combined influence on the process. 

Keywords: mechanized underwater problem 

solving and automatic wet welding various metal 

structures. 


