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Интенсивное развитие добычи нефти и газа в шельфовой зоне морей и океанов обу-
словливает необходимость строительства морских буровых платформ. Их монтаж и 
ремонт выполняют подводной сваркой, осуществляемой мокрым и сухим способами, 
которые имеют свои достоинства и области ограничения. Одним из перспективных 
направлений является сварка с локальной защитой зоны сварки за счет создания во-
круг нее безводной полости. Водолаз-сварщик находится вне зоны защиты. В между-
народной практике хорошо известен способ, где экранирование зоны сварки обеспе-
чивает водоструйная завеса вокруг сопла сварочной горелки. Дан аналитический об-
зор научных публикаций по исследованию процесса подводной сварки с водяной 
завесой сопла сварочной горелки. Изучены гидродинамические параметры сварки. 
Рассмотрены особенности существования устойчивого дугового разряда, факторы, 
обусловливающие стабильность процесса и качество сварных соединений. 
Ключевые слова: подводная сварка, локальная сухая полость, водяная завеса, сопло 
сварочной горелки 

The intensive development of oil and gas production in the offshore zone of the seas and 
oceans determines the necessity of building offshore drilling platforms. Their installation 
and repair is performed by welding under water, which is carried out by wet and dry meth-
ods, which have their own advantages and limitations. One of the promising directions is 
welding with local protection of the welding zone, when an anhydrous cavity is created sur-
rounding the welding zone. Welding diver is out of protection zone. The method where the 
shielding of the welding zone is provided by a water jet curtain around the nozzle of the 
welding torch is well known in international practice. The article presents the analytical re-
view of scientific publications in the field of research of the underwater welding process 
with a water curtain surrounding the welding torch nozzle. The variables affecting the hy-
drodynamic parameters of the welding process, the features of the stable arc discharge exist-
ence, factors and their numerical parameters that determine the stability of the process and 
the quality of welded joints are discussed. 
Keywords: underwater welding, local dry cavity, water curtain, curtain of welding nozzle 
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Подводную сварку (ПС) выполняют двумя спо-
собами: мокрым в водной среде и сухим в спе-
циальной защитной камере в газовой среде [1–
5]. Мокрый способ ПС на глубине до 20 м эко-
номически предпочтительнее сухого. Однако 
производительность и качество сварных соеди-
нений остаются низкими, а условия работы во-
долазов-сварщиков — очень трудоемкими. 

Гипербарическая сухая сварка способствует 
получению сварных швов (далее швы), которые 
по качеству не уступают выполненным на воз-
духе. Однако объем подготовительных работ 
перед сваркой значительно увеличивает ее сро-
ки и стоимость. Все это приводит к необходи-
мости разработки и совершенствования обору-
дования и технологии ПС. 

Одним из перспективных направлений яв-
ляется ПС с локальной защитой зоны сварки, 
когда создается окружающая ее безводная по-
лость, а водолаз-сварщик находится вне зоны 
защиты [1]. Системой локальной защиты могут 
быть как небольшие боксы, закрепленные на 
конструкции, так и подвижные колпаки с гер-
метизацией разного вида. Использование ло-
кальной защиты намного дешевле, чем сварка 
сухим способом и не требует индивидуальной 
оснастки для различных конструкций. 

Цель работы — на основе анализа зарубеж-
ной литературы изучить гидродинамические 
параметры процесса ПС с водяной завесой (ВЗ) 
зоны сварки, выявить особенности существо-
вания устойчивого дугового разряда под водой, 
определить факторы, влияющие на стабиль-
ность процесса ПС и качество сварных соеди-
нений, систематизировать экспериментальные 
данные для более широкого применения ПС с 
ВЗ в России. 

Способ, где экранирование зоны сварки 
обеспечивает ВЗ, известен с 1973 г. [2–4, 6]. Для 
механизированной ПС сплошной плавящейся 
проволокой применяют горелку с двойной за-
щитой — водяной и газовой (рис. 1), что позво-
ляет выполнять сварку в газовой среде (парога-
зовом пузыре) путем оттеснения воды из зоны 
сварки. 

Горелка работает следующим образом. По 
специальному кольцевому каналу 3, располо-
женному эквидистантно по отношению к кана-
лу 2 подачи защитного газа, поступает вода, 
окружающая горелку. В торцевой части сопла 
горелки канал 3 изогнут на угол  во внешнюю 
сторону к окружающей воде. Через кольцевое 
отверстие на срезе сопла под давлением выте-

кает вода под углом к поверхности сваривае-
мых деталей 11. 

Между торцом сопла 1 горелки и сваривае-
мыми деталями образуется ВЗ 10 в форме по-
лого усеченного конуса. Такое направленное 
действие потока ВЗ вызывает вытеснение (от-
талкивание) воды между торцом сопла и сва-
риваемыми деталями в окружающее его про-
странство, формирует локальную полость 8, 
внутрь которой подается защитный газ. Водя-
ная завеса образует границу между окружаю-
щей водой и внутренней поверхностью защит-
ного газа и создает надежную гидроструйную 
защиту зоны сварки и сварочной ванны от 
воздействия окружающей воды. 

Оборудование для ПС такое же, как и для 
сварки на воздухе, за исключением сопла го-
релки для подачи воды и создания ВЗ. Дуговой 
процесс протекает в среде защитного газа ана-
логично условиям на воздухе, но с более интен-
сивным охлаждением свариваемых деталей. 
При этом выход пузырьков углекислого газа 
очень сильно затрудняет наблюдение за про-
цессом сварки. 

Водяная завеса, с одной стороны, препятству-
ет быстрому высвобождению защитного газа, 
вытекающего сразу из-под сопла горелки, а с 
другой — попаданию окружающей воды в зону 
сварки. Если ВЗ нет, то большие пузырьки за-

 
Рис. 1. Схема горелки с водяной завесой для ПС  

в защитных газах: 
1 — сопло сварочной горелки; 2 и 3 — канал подачи 
защитного газа и воды; 4 — плавящийся электрод;  

5 и 7 — внутренняя и наружная полость сопла  
сварочной горелки; 6 — токоподводящий наконечник;  

8 — зона локальной защиты (локальная полость);  
9 — сварочная дуга; 10 — ВЗ; 11 — свариваемые детали 
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щитного газа периодически выходят из зоны 
сварки (газового пузыря), и туда поступает 
окружающая вода. В случае недостаточного по-
тока ВЗ выходящий поток газа является устой-
чивым, но часть воды остается в зоне сварки, и в 
шве будут присутствовать поры и свищи [7–9]. 

Условия и стабильность существования ло-
кальной полости (см. рис. 1) зависят от конфи-
гурации и геометрических параметров сопла 
сварочной горелки: диаметра сопла, толщины 
канала подачи воды 3 на выходе из сопла, пода-
чи (расхода) воды и защитного газа, зазора меж-
ду соплом горелки и свариваемыми деталями. 

Важнейшим геометрическим параметром 
является угол подачи воды  к свариваемой де-
тали. Он формирует форму зоны локальной 
защиты, влияет на возможность попадания во-
ды в зону сварки. Кроме того, от этого парамет-
ра зависит необходимая подача (расход) воды 
[9, 10]. 

Сухой способ ПС осуществляется при угле 
истечения воды ВЗ  = 30…60° со скоростью 
5…10 л/мин при скорости потока защитного 
газа 40…60 л/мин. Расстояние между соплом и 
изделием — 7…10 мм, толщина канала подачи 
воды — 0,5 мм. 

При этом формирование безводной полости 
в зоне сварки обеспечивается разностью давле-
ний p  в зоне локальной защиты и окружаю-
щей водной среды, а также скоростью потока 
ВЗ [10, 11]. Если принять давление и радиус ВЗ 
(зависящий от зазора между наконечником 
сопла и свариваемой деталью) постоянными 
величинами, а трение на стенках пренебрежимо 
малым, то можно рассчитать давление или ско-
рость потока ВЗ по формуле [12] 
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где Ap  и Bp  — давление в замкнутой и откры-
той области;  — плотность воды;  — ширина 
канала ВЗ на выходе из сопла; 0  — скорость 
потока воды ВЗ; r — радиус окружности ВЗ. 

Дуговую ПС в защитном газе методом ВЗ 
применяют для сварки стыковых [7, 9] и угло-
вых швов [8, 13]. Стыковые швы можно выпол-
нять одно- и многопроходными сплошной и 
порошковой проволокой [14, 15]. Использова-
ние порошковой проволоки позволяет увели-
чить производительность ПС в 2–3 раза. 

Так, при скорости ПС v = 72 м/ч на глубине 
0,3 м швы не имеют пор и трещин, значения 
механических свойств при испытаниях на из-

гиб и растяжение такие же, как при сварке на 
воздухе. При ПВ максимальная твердость шва 
составляет 300 HV, на таком же режиме при 
сварке на воздухе — 200 HV. Однако при ис-
пользовании порошковой проволоки ухудша-
ются условия наблюдения за сваркой из-за 
плавления флюса. 

В случае применения сплошной плавящейся 
проволоки производительность процесса ПС 
можно увеличить в 2 раза путем добавления в 
защитный газ 1…3 % кислорода. При сварке в 
аргоне сплошной проволокой диаметром 
1,2 мм (при давлении окружающей воды pв = 
= 490 кПа (5 атм), напряжении U = 41 В, силе 
тока I = 300 А) подрезы в наплавленном валике 
появляются при скорости сварки v = 24 м/ч, а 
при ПС в смеси газов (97 % Ar + 3 % О2) — при 
v = 48 м/ч [16]. 

Увеличение скорости сварки может приве-
сти к нарушению эффекта экранирования, что 
компенсируется возрастанием расхода воды ВЗ. 
Однако это приведет к отражению воды ВЗ от 
свариваемой детали, и в зону сварки будут по-
падать капли воды, насыщающие сварочную 
ванну водородом [9, 17]. Уменьшение содержа-
ния влаги в сварочной ванне достигается по-
вышением тепловложения, например, увеличе-
нием погонной энергии. Количество диффузи-
онного водорода в металле шва не будет 
превышать 2 см3 на 100 г [17]. 

Расход газа — важнейший параметр, стаби-
лизирующий локальную газовую полость и 
определяемый из условия наименьшего коли-
чества диффузионного водорода в металле шва. 
Так, при расходе защитного газа 55…60 л/мин 
содержание диффузионного водорода в швах 
составляет 2…4 см3 на 100 г [18, 19]. 

При ПС в условиях действия гидростатиче-
ского давления воды режимы сварки (сила то-
ка, напряжение, скорость) являются более зна-
чимыми и сильнее влияют на качество и гео-
метрические параметры шва, чем при сварке на 
воздухе с нормальным атмосферным давлени-
ем. Сила тока и напряжение на дуге увеличива-
ются с повышением давления воды для обеспе-
чения стабильного процесса ПС. 

При ПС длинной дугой с напряжением U = 
= 40 В и силой тока I = 250 А на глубине 90 м 
наблюдается нестабильное плавление элек-
тродной проволоки и повышение разбрызгива-
ния электродного металла (рис. 2, а). При силе 
тока I = 300 А дуговой процесс стабильный, в 
шве отсутствуют дефекты (рис. 2, б) [20]. 
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При одном и том же значении силы тока ха-
рактер переноса электродного металла зависит 
как от падения напряжения на дуговом проме-
жутке, так и от давления окружающей воды pв 
или глубины, на которой происходит ПС, что 
видно на рис. 3. Здесь сварка выполнена током 
обратной полярности с помощью электродной 
проволоки Св-08Г2С диаметром dэ = 1,2 мм при 
силе тока I = 300 А. Границы переходных про-
цессов (кривые 1–3) между областями разно-

видностей переноса металла являются возрас-
тающими. 

С увеличением глубины, на которой проис-
ходит ПС, т. е. давления, интервалы изменения 
напряжения для различных областей переноса 
металла (I, II и III) увеличиваются. Выше за-
штрихованной области III в шве появляются 
подрезы [20]. 

Однако при возрастании мощности дуги, ко-
торая повышается с увеличением давления во-
ды, растет количество сварочного аэрозоля [21]: 
 25,3 10 12,5,F UI    мг/мин, 

где F — интенсивность выделения сварочного 
аэрозоля. 

Поэтому при высоком давлении ПС реко-
мендуется осуществлять с малыми значениями 
силы тока и напряжения на дуге, такими как 
при сварке короткой дугой с периодическими 
короткими замыканиями. При необходимости 
использования больших сварочных токов 
предпочтительнее применять сварку на прямой 
полярности (DCEN). Интенсивность выделения 
сварочного аэрозоля уменьшается с увеличени-
ем давления, а форма наплавленного валика 
аналогична таковой при сварке на обратной 
полярности (DCEP) и высоком давлении. 

Повышение давления окружающей воды при 
неизменных параметрах ПС приводит к измене-
нию параметров наплавленного валика: умень-
шению ширины и высоты выпуклости и увели-
чению глубины проплавления (см. таблицу) [20]. 

Повышение давления воды не влияет на 
твердость металла шва и приводит к незначи-
тельному увеличению содержания диффузион-
ного водорода в металле шва (2,2…3,5 см3 на 
100 г). Твердость металла шва снижается с уве-
личением содержания кислорода в аргоне. При 
ПС в чистом аргоне (при давлении воды pв = 
= 490 кПа, напряжении U = 38 В, силе тока I = 
= 300 А, скорости сварки v = 18 м/ч) твердость 
металла шва составляет более 300 НV, при ПС в 
смеси газов (90 % Ar + 10 % О2) — 200 НV [20]. 

 

 
Рис. 2. Внешний вид валиков, наплавленных  

под водой на глубине 90 м сварочной горелкой с ВЗ 
в аргоне при расходе защитного газа Gг = 50 л/мин, 
расходе воды Gв = 8 л/мин, напряжении U = 40 В, 
скорости сварки v = 18 м/ч, силе тока I = 250 (а)  

и 300 А (б) 

 
Рис. 3. Области переноса металла для разных видов 

дуговой ПС с ВЗ в углекислом газе: 
I — ПС с частыми короткими замыканиями  

дугового промежутка; 
II — ПС с нестабильным горением дуги и редкими 

короткими замыканиями дугового промежутка  
с крупнокапельным переносом металла; 

III — ПС длинной дугой с капельным переносом металла; 
,  и  — результаты эксперимента для дуги  

с короткими замыканиями, нестабильного горения дуги и 
стабильного горения дуги  

и плавления электрода соответственно 
 

Параметры наплавленных валиков под водой  
при напряжении на дуге U = 36 В,  

силе тока I = 300 А и скорости сварки v = 18 м/ч 

Глубина 
наплавки 
валика, м 

Параметры наплавленного валика, мм 

Ширина 
Высота  

выпуклости 
Глубина  

проплавления 

  1 15 2,6 3,6 
90 10 3,2 5,4 
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В качестве защитного газа при ПС с ВЗ мож-
но использовать углекислый газ, аргон и раз-
личные варианты их смесей с добавлением кис-
лорода [18, 19, 22–24]. Выбор газовой защиты 
зависит от марки свариваемых сталей, обеспе-
чения показателей качества, механических 
свойств и технологической прочности швов. 

При ПС в защитной среде аргона на режи-
мах, соответствующих крупнокапельному пе-
реносу электродного металла (см. рис. 3) на 
глубине 50 м и более, добавление кислорода от 
1 до 5 % приводит к уменьшению размера ка-
пель. Крупнокапельный перенос электродного 
металла переходит в стабильный мелкокапель-
ный с одновременным увеличением ширины 
валика, глубины проплавления и снижения об-
разования подрезов. 

При ПС в чистом аргоне (pв = 490 кПа, U = 
= 38 В, I = 300 А, v = 18 м/ч) твердость металла 
шва составляет более 300 НV, при ПС в смеси 
газов (90 % Ar + 10 % О2) — 200 НV. Также 
увеличивается ударная вязкость шва [20]. При 
ПС в смесях аргона и кислорода (80 % Ar + 
+ 20 % O2), углекислого газа и кислорода 
(95 % CO2 + 5 % O2) твердость металла угловых 
сварных швов также достигает 200 HV [15]. 

При ПС с ВЗ (как и при любом мокром спо-
собе сварки) твердость металла шва становится 
выше, чем при сварке на воздухе из-за быстрого 
охлаждения окружающей водой [11, 24–26]. 
Снизить твердость наплавленного металла и 
металла в зоне сварки можно путем увеличения 
погонной энергии и использования смесей за-
щитного газа. Более существенных результатов 
удается достичь улучшением условий экрани-
рования зоны сварки и применением различ-
ных способов, обеспечивающих замедленное 
охлаждение металла шва до значений, близких 
к таковым при сварке на воздухе. 

Улучшение условий экранирования зоны 
сварки ВЗ позволяет уменьшить теплоотвод в 
окружающую воду с поверхности свариваемых 
деталей и тем самым снизить скорость охлажде-
ния металла шва. С этой целью могут быть при-
менены сварочные горелки разных диаметров и 
конфигураций, что приведет к большому раз-
бросу значений расходов воды и защитного газа. 

Например, в кольцевой камере сопла сва-
рочной горелки, куда под давлением подается 
вода для создания водоструйной завесы, распо-
ложены направляющие лопасти. Они могут 
быть как неподвижными, так и вращающимися. 
В любом случае подаваемая вода закручивается, 

на выходе из сопла циркулирует и создает 
вихрь, в результате чего центробежные силы 
препятствуют попаданию окружающей воды в 
зону сварки, где будет поддерживаться газовая 
атмосфера [27]. Лопастями может служить 
вращающаяся насадка с проволочной щеткой 
из нержавеющей стали, которая позволяет 
уменьшить пузырьки защитного газа и блики 
сварочной дуги [28, 29]. Улучшить условия 
наблюдения за процессом сварки можно при-
менением сварочной горелки с тройным 
соплом для отвода защитного газа через внут-
реннее сопло [30]. Однако, несмотря на хоро-
шие результаты, данные методы развития не 
получили. 

Для улучшения метода экранирования зоны 
сварки применяют горелку особой конструкции 
с дополнительным прямоугольным соплом в 
хвостовой части [31]. В совокупности с исполь-
зованием покрытия поверхности основного 
металла лентой этот метод позволяет снизить 
скорость охлаждения до значений, близких к 
таковым при сварке на воздухе. Так, при ПС 
высокопрочной стали HT50 максимальная 
твердость сварного соединения меньше 380 HV 
и не вызывает его растрескивания [31, 32]. 

Для обеспечения замедленного охлаждения 
металла шва применяют различные теплостой-
кие покрытия, которые прикрепляют как к 
наружным поверхностям прилегающих под 
сварку кромок, так и к внутренней поверхности 
свариваемых деталей с обратной стороны кор-
ня будущего шва. 

Хорошие результаты показал следующий 
метод замедленного охлаждения [33]. На при-
легающие к сварке кромки основного металла и 
на обратную поверхность деталей прикрепляют 
теплоизоляционный материал толщиной 1 мм 
и шириной 100 мм. В качестве этого материала 
можно использовать многослойную пленку из 
натурального каучука, полиэтилен или хлопча-
тобумажную ткань. 

К сварочной горелке с ВЗ прикрепляют ша-
тун, на другом краю которого устанавливают 
медную пластину (длиной 300 мм), прижимаю-
щую пенополиуретановую резину (толщиной 
15 мм), выполняющую роль защитного матери-
ала. В процессе сварки защитный материал с 
медной пластиной перемещается за сварочной 
горелкой по изоляционному материалу и как 
бы заглаживает шов, тем самым создаются 
условия для замедленного охлаждения хвосто-
вой части сварочной ванны и шва. 
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В результате удается добиться такой же ско-
рости охлаждения до 300 °С, как и при сварке 
на воздухе (8…14 °С/с). Твердость шва анало-
гична получаемой при сварке на воздухе. Зна-
чительные улучшения наблюдаются в механи-
ческих свойствах, таких как удлинение, проч-
ность на разрыв, пластичность при изгибе и 
ударная вязкость [33]. 

Для уменьшения теплоотвода в окружаю-
щую воду с поверхности свариваемых деталей 
при ПС с ВЗ можно использовать способы 
сварки с высокой концентрацией тепла, как это 
делают при сварке на воздухе. В качестве таких 
способов используют лазерную сварку [34–38] и 
сварку неплавящимся вольфрамовым электро-
дом в среде защитных газов [4, 39, 40]. 

Основная технологическая сложность при-
менения этих способов проявляется в наличии 
пористости швов, вызванной образованием во-
дяного пара на обратной поверхности сваривае-
мых деталей (которая контактирует с окружаю-
щей водой) и высокой скоростью кристаллиза-
ции сварочной ванны. Качественные сварные 
соединения без пор можно получить при опти-
мальных параметрах процесса, когда прочность 
на растяжение, ударная вязкость и микротвер-
дость приближаются к показателям сварного 
соединения, выполненного на воздухе [4, 10, 40]. 

При ПС зазор, перекосы и другие геометри-
ческие параметры сварного соединения долж-
ны быть оценены перед началом рабочего про-
цесса, чтобы выбрать необходимые режимы и 
технику сварки. Если имеется некоторое иска-
жение или слишком большая ширина зазора в 
нижней части корня соединения, то для полу-
чения хорошего экранирования дуги необхо-
димо большее количество потока защитного 
газа [23, 41–48]. 

Зазор между свариваемыми деталями (до 
2…3 мм) не влияет на качество сварных соеди-
нений, через него не поступает вода в локаль-
ную сухую газовую полость при соответствую-
щих расходах защитного газа и воды в ВЗ [7, 8]. 
Однако полный провар корня шва без подклад-
ки получить практически невозможно, так как 
поддерживать устойчивость локальной газовой 
полости в зоне сварки довольно сложно. 

Для этих целей в основном используют раз-
личные подкладки: стальную остающуюся, 
скользящую медную или статическую беспори-
стую керамическую. С точки зрения эффектив-
ности процесса предпочтительнее односторон-
няя сварка [23, 41–48]. 

Одним из основных этапов реализации ПС с 
ВЗ является контроль положения и перемеще-
ния сопла горелки в процессе сварки. Рабочее 
расстояние между соплом и свариваемыми 
элементами следует поддерживать постоянным. 
Видимость в разделке, как правило, неблаго-
приятная для ПС. Кроме того, ВЗ с бесчислен-
ными мелкими пузырьками защитного газа за-
гораживает зону стыка. 

Для решения этих задач необходимо исполь-
зовать методы слежения за перемещением по 
свариваемому стыку или проводить ПС в авто-
матическом режиме сварочными автоматами. 
Для слежения за перемещением по сваривае-
мому стыку широко применяют следующие ме-
тоды: механическую сенсорную систему, систе-
му визуального зондирования, визуальное зон-
дирование волоконным оптическим прицелом 
и визуальное восприятие процесса дуговой 
сварки. Более подробно эти методы описаны в 
работах [41–44, 46, 48]. 

Автоматическая ПС осуществляется с ис-
пользованием системы автоматической сварки 
горизонтальных кольцевых стыков труб [22], 
погружного аппарата автоматической сварки  
с дистанционной системой телевизионного на-
блюдения и контроля процесса ПС [39], авто-
матической сварочной системы для сварки 
труб [49]. 

Следует отметить, что ПС с ВЗ для сварки 
ответственных конструкций и конструкций на 
глубине более 20 м применима только в автома-
тическом режиме с использованием указанных 
систем слежения и контроля перемещения сва-
рочной горелки за стыком в различных про-
странственных положениях, а также для под-
водной резки, обеспечивая качество реза со 
скоростью, как и на воздухе [50]. 

Приведенный анализ литературных источни-
ков показал, что ПС с ВЗ зоны сварки обладает 
большими возможностями механизации и авто-
матизации процесса на больших глубинах с 
обеспечением требуемого качества сварных со-
единений пространственных деталей из сталей 
различных марок, в том числе высокопрочных. 

Выводы 
1. Механизированная дуговая ПС мокрым 

способом в защитном газе горелкой с ВЗ обес-
печивает сварным соединениям такие же меха-
нические свойства, что и сварка в защитном 
газе на воздухе. 
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2. Характер переноса металла при ПС мок-
рым способом с ВЗ при постоянном значении 
силы тока зависит от давления окружающей 
воды и напряжения на дуге. 

3. Геометрические размеры сварного валика 
при постоянных параметрах режима сварки 
(таких как сила тока, напряжение, скорость) 

зависят от глубины сварки. С увеличением глу-
бины сварки ширина валика уменьшается, а 
высота выпуклости и глубина проплавления 
растут. 

4. Для исключения подрезов шва сварку 
необходимо проводить при пониженной ско-
рости. 
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