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УДК 621.791 (09)

ПОДГОТОВКА КАДРОВ НА СВАРОЧНОМ ФАКУЛЬТЕТЕ
А. Д. РАЗМЫШЛЯЕВ, д-р техн. наук, В. А. ШАФЕРОВСКИЙ, канд. техн. наук (Приазов. гос. техн. ун-т, г. Мариуполь)

Описаны особенности реализации многоуровневой системы подготовки кадров в ПГТУ, организационная структура
сварочного факультета и оснащенность кафедр. Применение модульно-рейтинговой системы оценки знаний студентов
позволяет облегчить переход к новой кредитно-модульной системе в рамках Болонской конвенции.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварочное производство, высшее об-
разование, бакалавры, специалисты, магистры

Сварочному факультету Приазовского государс-
твенного технического университета (ПГТУ) ис-
полнилось 35 лет. Его первым деканом был доцент
Д. П. Антонец (1971). Затем в разное время его
возглавляли доцент А. Д. Корнеев (1974), проф.
Л. К. Лещинский (1975), проф. А. Н. Серенко
(1989), доцент Ю. В. Белоусов (1990), проф. А. Д.
Размышляев (1999). С 2006 г. деканом факультета
является доцент, канд. экон. наук М. В. Верескун.
В разные годы на факультете работали такие видные
ученые, как В. К. Багрянский, А. И. Гедрович, Г. В.
Кузьмин, В. Н. Кальянов, а в настоящее время —
А. Д. Чепурной, В. А. Роянов, В. В. Чигарев, В. Я.
Зусин, Л. С. Малинов, С. В. Гулаков, С. С. Само-
тугин, В. И. Щетинина и др.

Организацией учебного процесса, педагогичес-
кой и научно-исследовательской деятельностью
на факультете занимаются высококвалифициро-
ванные преподаватели: академик АН ВШ Укра-
ины, 3 академика Академии инженерных наук, 4
академика зарубежных АН, 11 докторов, 12 про-
фессоров, 37 доцентов, кандидатов технических

наук, более 30 старшых преподавателей, препо-
давателей и ассистентов.

В настоящее время в состав факультета входит
пять кафедр: оборудования и технологии сварочного
производства (зав. кафедрой проф. В. А. Роянов);
металлургии и технологии сварочного производс-
тва (проф. В. В. Чигарев); материаловедения
(проф. Л. С. Малинов); физики (доцент В. И. Жук);
начертательной геометрии и инженерной графики
(доцент И. А. Ковалевский).

Первые три специальные кафедры с 1998 г.
осуществляют подготовку и выпуск бакалавров,
специалистов и магистров по следующим специ-
альностям: 8.092301 «Технология и оборудование
для сварки»; 8.092302 «Сварочные установки»;
8.092303 «Технология и оборудование для вос-
становления и повышения износостойкости ма-
шин и конструкций».

За основу концепции многоуровневой системы
высшего образования на всех специальностях фа-
культета приняты программы, которые являются
базовыми для всех вузов Украины. Некоторое раз-
личие допускается лишь в дисциплинах блока сво-
бодного выбора, структуру и содержание которых
определяет соответствующая выпускающая ка-
федра сварочного факультета. Этап подготовки

© А. Д. Размышляев, В. А. Шаферовский, 2006

Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины и редколлегия журнала «Авто-
матическая сварка» сердечно поздравляют преподавателей, сотрудников и студентов в связи с
60-летием со дня создания кафедры оборудования и технологии сварочного производства (ОиТСП)
и 35-летием сварочного факультета Приазовского государственного технического университета!

Создание в 1946 г. кафедры ОиТСП и организация в конце 1971 г. сварочного факультета
имели большое значение для подготовки специалистов по сварке и родственным технологиям
для промышленных предприятий юга и юго-востока Украины, и в первую очередь Донбасса, а
также быстро развивающихся металлургических и машиностроительных гигантов в Мариуполе,
Донецке, Краматорске, Харькове, Луганске. За прошедшие 60 лет кафедрой подготовлено более
5500 специалистов, многие из которых руководят крупнейшими стройками, предприятиями, воз-
главляют ряд высших учебных заведений. Более 110 выпускников кафедры и факультета стали
кандидатами наук, 10 докторами наук и 11 профессорами. Мариупольская школа сварщиков по-
лучила признание далеко за пределами Украины.

Все эти годы кафедра ОиТСП и сварочный факультет сотрудничают с ведущими научными
и учебными центрами Украины, Китая, Польши, Венгрии, Словакии, Чехии, Германии, активно
участвуют в работе Международной ассоциации «Сварка».

Ниже публикуется подборка статей, позволяющая читателям журнала получить представ-
ление о направлениях и уровне научных исследований, проводимых в ПГТУ.

Институт электросварки им. Е. О. Патона
Редколлегия и редакция журнала
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бакалавров по приведенным выше специальнос-
тям завершается госэкзаменом.

Реализация программы подготовки магистров
по сварочным специальностям началась в 1995 г.
по специальным учебным планам. С 1999 г. на
факультете ведется подготовка магистров на ос-
нове квалификации бакалавра и специалиста. Ос-
новными задачами, которые решаются при под-
готовке магистров, являются следующие: углуб-
ленное и специальное изучение проблем соответ-
ствующей отрасли науки; узкая специализация в
соответствующей отрасли знаний; государствен-
ная подготовка к научно-педагогической деятель-
ности в вузе и др.

Подготовка магистров на факультете осущес-
твляется после получения квалификации бакалав-
ра в течение одного учебного года (двух семес-
тров) на госбюджетной основе. В случае продол-
жения обучения бакалавра и получения ими ква-
лификации специалиста (инженера), он также
имеет возможность в течение одного учебного го-
да (двух семестров) получить квалификацию и
степень магистра, но преимущественно на конт-
рактной основе и по индивидуальным учебным
планам. В обоих случаях претенденты для пос-
тупления в магистратуру должны иметь положи-
тельную рекомендацию выпускающих кафедр и
ученых советов факультета и университета. Ма-
гистерская подготовка завершается выполнением
и защитой квалификационной работы перед го-
сударственной экзаменационной комиссией.

Для реализации многоуровневой системы выс-
шего образования в ПГТУ с 2000 г. предусмотрено
включение в состав студентов второго и третьего
курсов выпускников техникумов, а также обрат-
ная ротация студентов младших курсов в техни-
кумы при ПГТУ при их неудовлетворительной
успеваемости. В 2000 г. окончательно согласова-
ны учебные планы всех специальностей факуль-
тета первого и второго семестров, а также учебные
планы техникумов ПГТУ с целью сокращения ря-
да дисциплин и облегчения начального этапа обу-
чения в вузе студентов, принятых после оконча-
ния техникумов.

Качество подготовки кадров в условиях мно-
гоуровневой системы высшего образования не-
посредственно связано с решением следующих за-
дач: повышения уровня подготовки абитуриентов;
включения в состав студентов ПГТУ выпускников
техникумов и обратная ротация студентов в тех-
никумы при ПГТУ; обеспечения соответствия
процесса подготовки специалистов стандартам ев-
ропейского и международного уровней; повыше-
ния научно-педагогического уровня профессорс-
ко-преподавательского состава; совершенствова-
ния учебного процесса путем применения совре-
менных средств технического обучения, в том
числе и вычислительной техники; совершенство-

вания языковой подготовки и улучшения эконо-
мического образования выпускников и др.

Кафедры факультета оснащены современным
оборудованием, которое используется не только
для обучения студентов, но и для выполнения на-
учных исследований. Значительная часть научно-
исследовательских разработок внедрена в произ-
водство на ряде предприятий нашей страны и
стран ближнего зарубежья. Основными направ-
лениями научно-исследовательских разработок
факультета являются: восстановление технологи-
ческого оборудования различными методами на-
пыления; наплавка валков прокатных станов;
электродуговая наплавка и сварка с использова-
нием управляющих магнитных полей; электроду-
говая механизированная сварка под флюсом тол-
столистового металла с программированием па-
раметров режима; усовершенствование способов
повышения работоспособности сварных соедине-
ний и конструкций; оценка напряженного состо-
яния сварных соединений и деталей с защитными
покрытиями; износостойкая наплавка деталей ме-
таллургического оборудования; создание эконом-
нолегированных высокопрочных и износостойких
сталей, чугунов, наплавочных материалов и уп-
рочняющих технологий на основе принципа са-
мозакалки при охлаждении и нагружении; иссле-
дование физических явлений на поверхности твер-
дых тел и процессов тепломассопереноса на мак-
ро- и микроуровнях; формирование мощных плаз-
менных потоков и изучение их взаимодействия
с конденсированными средами.

Активное участие в проведении научно-иссле-
довательских работ принимают студенты старших
курсов, аспиранты. Повышению уровня подготов-
ки кадров на факультете способствует то, что ка-
федры факультета имеют долговременные твор-
ческие связи с такими ведущими учебными за-
ведениями и научными организациями Украины,
как НТУУ «Киевский политехнический институт»
и ИЭС им. Е. О. Патона (г. Киев), Институт сварки
г. Гливице (Польша), Мишкольцкий университет
(Венгрия), Харбинский технологический институт
(Китай) и многими родственными кафедрами выс-
ших учебных заведений Украины, а также ближнего
зарубежья. Такие контакты позволяют организовы-
вать различные производственные практики, сов-
местные научные и методические конференции или
семинары с последующей публикацией этих мате-
риалов в различных журналах и сборниках научных
трудов. По результатам исследований сотрудника-
ми факультета опубликовано более 1100 научных
работ, в том числе более 15 монографий и учебных
пособий, получено более 110 авторских свидетельств
и патентов.

В 1995 г. создан компьютерный класс свароч-
ного факультета на 16 рабочих мест, оснащенный
современной вычислительной техникой. Благода-
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ря спонсорской помощи ОАО «Азовмаш» на сва-
рочных кафедрах в 2006 г. создано еще два компь-
ютерных класса на 8 рабочих мест в каждом клас-
се, оборудованные современными компьютерами.

Модульно-рейтинговая система оценки знаний
студентов,  опробованная на факультете и вузе в
1980-х годах, служит для поэтапной оценки знаний
и уровня усвоения дисциплин. Она введена в учеб-
ный процесс на всех курсах факультета и является
достаточно эффективной. Ее применение в учебном
процессе облегчит переход к новой кредитно-мо-
дульной системе в разрезе Болонской конвенции.

На базе кафедры оборудования и технологии
сварочного производства в 2006 г. организовано
проведение второго тура Всеукраинской олимпи-

ады по специальности «Технология и оборудо-
вание для сварки», в которой участвовали коман-
ды студентов из десяти вузов Украины.

В ПГТУ с 1998 г. работает специализирован-
ный совет по защите кандидатских, а с 2005 г.
— докторских диссертаций по специальности
05.03.06 («Сварка и родственные технологии»).

Факультет поддерживает деловые и творческие
связи с выпускниками, работающими в различных
производственных организациях, коммерческих
структурах, предприятиях и учебных заведениях,
что позволяет выявить потребность в специалис-
тах-выпускниках сварочного факультета ПГТУ,
учесть возрастающие требования к качеству их под-
готовки, а также улучшить их трудоустройство мо-
лодых специалистов после окончания университета.

The features of implementation of a multilevel system of personnel education and training in Priazovsky STU and organizational
structure of the welding department and chair facilities are described. Application of a module-rating system for assessment
of  student knowledge allows facilitating the transition to the credit-modular system of Bologna Convention. 

Поступила в редакцию 23.05.2006

УДК 621.791.(09)

К 60-ЛЕТИЮ КАФЕДРЫ ОБОРУДОВАНИЯ И ТЕХНОЛОГИИ
СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА

В. А. РОЯНОВ, д-р техн. наук (Приазов. гос. техн. ун-т, г. Мариуполь)

Проанализирована работа кафедры оборудования и технологии сварочного производства на протяжении 60 лет. Рас-
смотрены задачи кафедры по подготовке специалистов по сварке и резке металлов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварочное производство, высшее об-
разование, специализация, научные разработки

Кафедра оборудования и технологии сварочного
производства (ОиТСП) создана в 1946 г. в Жда-
новском металлургическом институте (с 1993 г.
Приазовский государственный технический уни-
верситет (ПГТУ), г. Мариуполь). В ее задачу вхо-
дила подготовка специалистов по сварке и резке
металлов, а также инженерных кадров для вновь
организуемого производства электросварочных
труб магистральных трубопроводов. В то время
на металлургическом комбинате им. Ильича за-
вершилась подготовка к пуску трубосварочного
цеха № 1, созданного по инициативе академика
Е. О. Патона и при его непосредственном участии.

Исполняющим обязанности заведующего ка-
федрой в 1946 г. был назначен инж. А. Я. Шадрин,
которого в том же году сменил канд. техн. наук,
доц. П. С. Елистратов. С первых же дней начались
работы по созданию учебно-лабораторной базы
кафедры, организации и развитию научных ис-
следований в области сварки конструкций, вос-
становления наплавкой деталей металлургическо-

го оборудования. Первая защита дипломных про-
ектов по новой специальности состоялась в 1947 г.
Первые пять выпускников (Д. П. Антонец, А. А.
Фильчаков, К. И. Коротков, Ю. Н. Грищенко, Д. А.
Роговин) стали ведущими специалистами и ор-
ганизаторами сварочного производства, двое из
них (Д. П. Антонец и Д. А. Роговин) защитили
кандидатские диссертации.

В августе 1952 г. заведующим кафедрой был
избран К. В. Багрянский. С его приходом началась
перестройка учебного процесса, совершенствова-
ние лабораторной базы, расширились и укрепи-
лись связи кафедры с ИЭС им. Е. О. Патона,
МВТУ им. Н. Э. Баумана, Киевским политехни-
ческим институтом, а также многими предприя-
тиями города и страны. При содействии академика
Б. Е. Патона был построен сварочный корпус, что
дало возможность уже в 1960-х годах заметно улуч-
шить подготовку специалистов, а кафедре стать од-
ной из ведущих сварочного профиля. Вместе с К. В.
Багрянским работали талантливые педагоги и уче-
ные — доценты З. А. Добротина, Д. С. Кассов,
Г. С. Кузьмин, преподаватели П. Ф. Лаврик, А. А.
Фильчаков, В. А. Муратов и В. Т. Сопин.
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Опираясь на оригинальные учебно-методичес-
кие разработки специалистов кафедры с 1968 г.
начата подготовка инженеров-сварщиков по но-
вой специальности — «Металлургия и процессы
сварочного производства». В 1971 г. организован
факультет, в состав которого, кроме двух свароч-
ных, вошли общетехнические и общеобразова-
тельные кафедры. Первым деканом сварочного
факультета стал канд. техн. наук, доц. Д. П. Ан-
тонец, который многие годы проработал главным
сварщиком завода «Азовмаш».

В 1960-е годы под руководством К. В. Баг-
рянского значительно активизировалась научная
деятельность кафедры, которая была направлена
на развитие сварки и наплавки с применением
керамических флюсов и исследование свойств
сварных и наплавленных изделий. В эти годы
сварка никеля под керамическим флюсом стала
широко применяться на заводе «Большевик»,
г. Киев (руководитель работы канд. техн. наук,
доц. Г. С. Кузьмин). Под руководством Д. С. Кас-
сова разработан способ сварки и наплавки медных
сплавов под керамическим флюсом, который ус-
пешно применялся на металлургических заводах
Украины. К. В. Багрянским при активном участии
В. Я. Зусина и А. Д. Корнеева разработан способ
сварки алюминия под слоем флюса, который ши-
роко использовали при сварке элементов токове-
дущих шин Братской ГЭС. Наплавка под кера-
мическим флюсом при восстановлении прокатных
валков и деталей оборудования нашла широкое
применение на металлургических заводах в Рус-
тави (Грузия), им. Ильича и «Азовсталь» в Ма-
риуполе, Енакиевском металлургическом заводе,
горно-обогатительном комбинате в Усть-Камено-
горске (Казахстан). Доцент А. А. Фильчаков ру-
ководил исследованиями по разработке и внед-
рению новых марок электродов на заводе «Азов-
маш», канд. техн. наук, доц. К. А. Олейниченко
разработала методику количественного определе-
ния вредных выделений при сварке. Ими также
предложены рекомендации по улучшению усло-
вий труда сварщиков.

За период 1955–1980 гг. на кафедре защищено
30 кандидатских диссертаций и одна докторская

диссертация, подготовлен и трижды переиздан
учебник «Теория сварочных процессов» (К. В.
Багрянский, З. А. Добротина, К. К. Хренов), из-
дано учебное пособие «Расчет и проектирование
сварных конструкций» (А. Н. Серенко, М. Н.
Крумбольт, К. В. Багрянский), монографии «Свар-
ка никеля и его сплавов» (К. В. Багрянский, Г. С.
Кузьмин) и «Керамические флюсы для сварки и
наплавки» (К. В. Багрянский).

В 1971 г. при кафедре организована отраслевая
научно-исследовательская лаборатория (ОНИЛ)
наплавки, в задачу которой входило исследование
и разработка новых конструкций прокатных вал-
ков и роликов МНЛЗ, создание технологии нап-
лавки и наплавочных материалов, автоматизиро-
ванного оборудования. В настоящее время лабо-
раторию возглавляет канд. техн. наук, доц. В. Н.
Матвиенко.

Большой вклад внесен кафедрой и ОНИЛ нап-
лавки в исследования склонности сварных швов
к образованию горячих трещин. Работа проводи-
лась под руководством К. В. Багрянского, Я. Я.
Григорьева и В. Е. Саенко. В результате пред-
ложена новая методика испытаний и получен ряд
авторских свидетельств. Большое внимание уде-
лялось также исследованию свойств наплавлен-
ного металла в условиях нормальных и высоких
температур (В. Н. Кальянов, Б. И. Носовский).

С 1973 по 1979 гг. кафедру возглавлял канд.
техн. наук, проф. А. Н. Серенко. В этот период
проведены исследования статической и динамичес-
кой прочности сварных соединений и конструкций,
начаты работы по исследованию однопроходной
сварки сталей толщиной 40 мм и более с програм-
мированием процесса. Результаты исследований
обобщены в кандидатских диссертациях В. А. Ша-
феровского и А. Скжипчика (Польша), а также наш-
ли практическое применение на заводе «Азовмаш»
и судостроительном заводе «Залив».

В 1980 г. кафедру возглавил Л. К. Лещинский.
Совместно с ОНИЛ разработаны новые керами-
ческие флюсы и порошковые проволоки для элек-
тродуговой наплавки прокатных валков и деталей
металлургического оборудования, проведены ис-
следования процессов наплавки и сварки ленточ-
ным электродом под флюсом. Результаты иссле-
дований внедрены на машиностроительных и ме-
таллургических предприятиях, а также обобщены
в кандидатских диссертациях Ю. В. Белоусова,
В. И. Щетининой, В. Н. Матвиенко, В. П. Лаврика,
А. В. Зареченского. Активно велись работы по
совершенствованию оборудования для автомати-
зации процессов наплавки и управлению качес-
твом наплавленного металла. Их результаты от-
ражены в докторской диссертации С. В. Гулакова.
Получили широкое развитие научные исследова-
ния в области плазменного упрочнения изделий,
в том числе после наплавки. Этой теме посвящена

Коллектив кафедры оборудования и технологии сварочного произ-
водства ПГТУ
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монография «Плазменное поверхностное упроч-
нение» (Л. К. Лещинский, С. С. Самотугин, И. И.
Пирч, В. И. Комар).

С 1985 г. кафедру возглавляет д-р техн. наук,
проф. В. А. Роянов. С его участием расширена
и укреплена ее материальная база, в учебный про-
цесс включены дисциплины по роботизации сва-
рочного производства, в учебном процессе стали
использовать вычислительную технику и новые
информационные технологии (при курсовом и
дипломном проектировании). В настоящее время
ведутся исследования в области газотермического
напыления коррозионно- и износостойких покры-
тий. Разработаны порошковые проволоки для
электродуговой металлизации, внедренной на Ки-
евском объединении «Киевтрактордеталь», авто-
ремонтных предприятиях Полтавы, Ташкента и
других городов. Результаты исследований обоб-
щены в кандидатской диссертации Е. В. Войце-
ховского и докторской В. А. Роянова. Проводится
активная работа по включению в учебный процесс
элементов Болонского процесса обучения, внед-
ряется кредитно-модульная система обучения,
разработаны и изданы методические пособия для
студентов, совершенствуются учебные планы.

За период 1998–2001 гг. на кафедре защитили
докторские диссертации С. В. Гулаков, В. А. Ро-
янов, Л. К. Лещинский, А. Д. Размышляев, С. С.
Самотугин, А. Н. Серенко присвоено ученое зва-
ние профессора. Открыта докторантура, в которой
завершают работу над докторскими диссертаци-
ями два докторанта. При кафедре действует спе-
циализированный совет по защите кандидатских
и докторских диссертаций по специальности
«Сварка и родственные технологии».

За последние три года подготовлены и изданы
следующие учебные пособия: «Сварка. Введение
в специальность» (А. Н. Серенко, В. А. Роянов),
«Возникновение дефектов при сварке и родствен-
ных процессах» (В. А. Роянов, В. Я. Зусин, С. С.
Самотугин), «Сварка и наплавка алюминия и его
сплавов» (В. Я. Зусин, В. А. Серенко), «Ремонт
машин с применением сварки и родственных тех-
нологий» (В. А. Роянов, Г. Г. Псарас, В. К. Ру-
байло) и монографии «Магнитное управление
формированием швов при дуговой сварке» (А. Д.
Размышляев), «Натуральная теория тонкой мас-
штабной энергии квантового пространства»
(Ю. В. Белоусов).

В рамках многоступенчатой подготовки спе-
циалистов кафедра активно сотрудничает с ин-
дустриальным и машиностроительным технику-
мами г. Мариуполя.

За 60 лет коллективом кафедры подготовлено
около 5000 инженеров, в том числе для стран Ев-
ропы, Азии, Африки и Латинской Америки, более
40 кандидатов наук, защищено 8 докторских дис-
сертаций, опубликовано более 30 учебников и мо-
нографий, 650 научных статей, свыше 250 раз-
работок защищены авторскими свидетельствами
и зарубежными патентами.

Успешно защитили докторские диссертации
выпускники кафедры А. Д. Чепурной, Т. Г. Крав-
цов, В. Я. Зусин, В. И. Щетинина, В. Н. Кальянов.
Многие выпускники стали известными специалис-
тами в области сварочного производства и ныне
возглавляют промышленные предприятия Укра-
ины, России и других стран СНГ.

В настоящее время на кафедре работают три
профессора, доктора технических наук, десять до-
центов, кандидатов технических наук, один стар-
ший преподаватель, один ассистент. Комиссией
Министерства образования и науки Украины ка-
федра аккредитована по IV уровню. Здесь готовят
специалистов по специальностям «Оборудование
и технология сварочного производства» и «Сва-
рочные установки».

Специалисты кафедры принимают участие в
работе Международной ассоциации «Сварка». На-
ряду с традиционным сотрудничеством с кафед-
рами сварки вузов Москвы, Санкт-Петербурга, Че-
лябинска, Екатеринбурга, Тбилиси, Минска, Мо-
гилева и других городов СНГ налажены связи с
вузами и организациями дальнего зарубежья —
Институтом сварки в г. Гливице (Польша), Миш-
кольским университетом (Венгрия), Харбинским
технологическим институтом (Китай) и др.

Свое 60-летие кафедра встречает с желанием
и в дальнейшем совершенствовать учебно-мето-
дический процесс и повышать качество подготов-
ки специалистов.

The work of the welding engeneering technology and equipment chair have been analysed during the period of 60 years.
The tasks of the chair concerning training of specialists in metals welding and cutting have been examined.

Поступила в редакцию 23.05.2006

Студенты сварочного факультета в лаборатории сварки плавлением
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УДК 621.791.927.5

РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА
ОСОБЕННОСТЕЙ ПРОЦЕССА ПЛАВЛЕНИЯ
И ПЕРЕНОСА ЭЛЕКТРОДНОГО МЕТАЛЛА

В. В. ЧИГАРЕВ, д-р техн. наук, А. Г. БЕЛИК, инж.,  Ю. В. СЕРГИЕНКО, канд. техн. наук
(Приазов. гос. техн. ун-т, г. Мариуполь)

Дана оценка степени взаимодействия расплавленного металла оболочки и сердечника порошковой ленты. Рассмотрены
факторы и энергетические характеристики, оказывающие влияние на характер плавления порошковой ленты.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая наплавка, порошковая лента,
сердечник, оболочка, капля, комплексные лигатуры, однород-
ность

При наплавке порошковыми лентами происходит
раздельное плавление ее оболочки и сердечника,
что может привести к химической неоднороднос-
ти металла наплавленного слоя и в дальнейшем
сказываться на его служебных характеристиках
и сварочно-технологических свойствах. В зави-
симости от доли взаимодействия расплавленного
металла оболочки и сердечника обеспечивается
уровень однородности наплавленного металла.

Проводить теоретические расчеты и непосред-
ственное измерение реагирующей массы сердеч-
ника на стадии капли не представляется возмож-
ным в связи с отсутствием знаний о всех факторах,
влияющих на процесс плавления порошковой лен-
ты, и механизмах превращений на торце элект-
рода. В ряде работ [1–4] изложены особенности
легирования металла при наплавке или сварке раз-
личными электродными материалами и предла-
гаются аналитические зависимости количествен-
ной оценки взаимодействия составляющих на раз-
личных стадиях плавления электродных матери-
алов. Учитывая значительное влияние конструк-
тивных параметров порошковой ленты, относи-
тельной массы ее сердечника и его состава, а так-
же наличие термодеформационных явлений и раз-
дельного плавления оболочки и сердечника, наи-
более приемлемым является расчетно-эксперимен-
тальный метод определения массопереноса при
плавлении порошковой ленты. Решение такой за-
дачи возможно при определении энергетических ха-
рактеристик плавления порошковой ленты и ис-
пользовании доступных и характерных методик по-
лучения необходимых экспериментальных данных.

В основу расчетной схемы процесса плавления
порошковой ленты положено уравнение Н. Н. Ры-
калина [5]

qэ = vFэγ(Sк – S1), (1)

где qэ — тепловая энергия, вводимая дугой в элек-
трод за единицу времени; v — скорость плавления
электрода; Fэ — площадь сечения электрода; γ —
плотность электродного металла; Sк — теплосо-
держание капли электродного металла или удель-
ные энергозатраты на плавление электрода; Sl —
теплосодержание электродного металла при по-
догреве проходящим током. 

Применительно к порошковым электродам
аналитическую зависимость (1) корректировали с
учетом следующих допущений:

значения тепловой энергии qпл, выделяемой ду-
гой на электроде, и удельные энергозатраты So
на плавление оболочки остаются постоянными,
не зависящими от массы и состава сердечника
порошкового электрода;

при их изменении происходит лишь перерас-
пределение теплоты между оболочкой и сердеч-
ником, в результате изменяется скорость плавле-
ния электрода;

энергия, выделяемая на электроде, затрачива-
ется только на плавление сердечника и оболочки,
потерями на испарение пренебрегаем;

часть сердечника, взаимодействующего с ме-
таллом оболочки при плавлении порошкового
электрода, представляется в виде некоторого эф-
фективного слоя, составляющего долю ε общей
его толщины.

С учетом принятых допущений уравнение про-
цесса расплавления порошковой ленты может
быть представлено в следующем виде:

qпл = vδПγSо + vεhbaSc [Дж/с], (2)

где δ — толщина оболочки; П — периметр обо-
лочки; h, b — соответственно толщина и ширина
сердечника; a — насыпная масса компонентов
сердечника; Sc — теплосодержание или удельные
энергозатраты на плавление сердечника.

В уравнении (2) левая часть отражает коли-
чество теплоты, вводимой дугой в порошковую
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ленту, правая — суммарные затраты теплоты на
плавление оболочки и сердечника.

Представим мгновенную производительность
процесса расплавления оболочки в виде зависи-
мости

gоб = vδПγ. (3)

Производительность плавления сердечника
составляет

gc = vhba. (4)

Учитывая, что относительная масса сердечни-
ка порошковой ленты определяется как

Kп = gc/goб, (5)

уравнение (2) с учетом (3)–(5) преобразуем сле-
дующим образом:

gпл = gобSo + εgcKпSc. (6)

Проанализировав уравнение (6), следует отметить,
что при Kп = 0 (в случае отсутствия сердечника)
зависимость характеризует расплавление порош-
ковой ленты (1)

gэ = gобSo. (7)

С учетом принятых допущений gпл = gэ и, под-
ставляя результаты расчетов (6) в (7), получаем
соотношение

gобSo = gобSo + εgcKпSc. (8)

Энергетические условия на электроде при его
плавлении наиболее полно можно выразить через
коэффициент расплавления, который определяют
с помощью известных уравнений. С учетом пе-
рехода от значений qоб, qпл, qс, Kп через коэф-
фициенты расплавления соответственно оболочки
и порошковой ленты αp

об и αр, т. е. gоб = αр
обI,

выражение (8) после преобразования примет вид

αp
об = αp

⎛
⎜
⎝
1 + εKп

Sc
So

⎞
⎟
⎠
. (9)

Величина ε принята в качестве количествен-
ного критерия, с помощью которого оценивается
доля сердечника порошковой ленты, расплавля-
емого совместно с металлической оболочкой на
стадии капли. Процесс плавления порошковой
ленты, характеризующий полный переход через
стадию капли ее оболочки и сердечника, отвечает
условию ε = 1.

Решив уравнение (9) относительно ε, получим

ε = (αp
об ⁄ αp – 1)So

KпSc
. (10)

Уравнение (10) устанавливает в общем виде
связь между основными параметрами порошковой

ленты и степенью перехода ее составляющих че-
рез стадию капли при плавлении. Из (10) следует,
что при известных энергозатратах на плавление
оболочки So основными параметрами, определя-
ющими долю взаимодействия ε порошковой лен-
ты, сердечника и оболочки при плавлении пос-
ледней, являются тугоплавкость Sс сердечника и
относительная его масса Kп, которую находим из
следующего соотношения:

Kп = Kз/(1 – Kз). (11)

Значение αp
об ⁄ αp – 1 определяется эксперимен-

тально. Оно характеризует соотношение энергий,
идущих на плавление сердечника и оболочки по-
рошковой ленты на стадии капли, как

µ = 
αp
об

αp
, (12)

где µ — коэффициент распределения энергии на
стадии капли при плавлении порошковой ленты.

Подставив результаты расчетов уравнений (11)
и (12) в (10), а также учитывая степень взаимо-
действия сердечника и оболочки нa стадии капли
при плавлении порошковой ленты, определяем

ε = 
µSo(1 – Kз)

KзSc
. (13)

При анализе уравнения (13) следует отметить,
что снижение значений коэффициентов заполне-
ния Kз порошковой ленты, энергозатрат на плав-
ление сердечника и распределения энергии µ спо-
собствует увеличению степени взаимодействия
металла оболочки и сердечника при их плавлении.

Для получения значений ε необходимо опре-
делить µ, So, Sc и Kз. Коэффициент распределения
энергии µ при плавлении порошковой ленты вы-
полняется расчетно-экспериментальным методом
через показатели плавления порошковой ленты.
Для этого находят значения коэффициента расп-
лавления αр порошковой ленты (при наличии сер-
дечника) и αp

об оболочки (при отсутствии сердеч-
ника), т. е. коэффициент заполнения Kз = 0. Зна-
чение удельных энергозатрат плавления оболочки
So в расчетах принимается постоянным и неза-
висимым от параметров порошкового электрода
и режимов наплавки. Исходя из результатов мно-
гочисленных исследований для оболочки порош-
кового электрода из низкоуглеродистой стали So =
= 2095 Дж/г [5–9].

Удельные энергозатраты Sc на плавление ком-
понентов сердечника порошковой ленты могут
быть определены расчетно-экспериментальным
методом из уравнения (13) при ε = 1 или других
полученных его значениях:
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Sc = 
µSo(1 – Kз)

Kз
. (14)

Для определения влияния значения Sc на ε про-
ведены эксперименты, в которых применяли по-
рошковые электродные ленты с легирующей ших-
той, состоящей из механической смеси компонен-
тов и комплексно-легированного сплава, а сле-
довательно, имеющие разную удельную энерго-
емкость. Коэффициент заполнения порошковых
лент составлял от 0,30 до 0,53. Указанными по-
рошковыми лентами выполняли наплавку для оп-
ределения αр, αp

об, а «безванным способом» от-
бирали капли электродного металла по методике,
изложенной в работах [7, 10].

Доля взаимодействия ε при наплавке порош-
ковой ленты определяли из условий энергетичес-
кого баланса, уравнений (10) и (13) и отношения
содержания никеля в капле электродного металла
Niк к его содержанию в сердечнике Nic. Содер-
жание никеля в каплях определяли путем хими-
ческого анализа.

Расчет из условия материального баланса вы-
полняем с помощью уравнения

ε = 
Niк(1 – Kз)

(Nic – Niк)Kз
. (15)

Результаты экспериментально-расчетных дан-
ных приведены в табл. 1. Как показали результаты
исследований, расчетно-экспериментальный метод
определения ε дает хорошие совпадения с экспе-
риментальными данными о составе сердечника.
Следует отметить, что тугоплавкость сердечника

порошковых лент оказывает существенное влия-
ние на завершенность процесса легирования на
стадии капли. Так, у порошковых лент с исполь-
зованием сердечника из механической смеси ком-
понентов при коэффициенте заполнения Kз = 0,58
и Sc = 2191,37 Дж/г обеспечивается ε = 0,65, а у
порошковых лент с сердечником из комплексного
сплава при Kз = 0,57 и Sс = 1814,27 Дж/г ε = 0,78.

Необходимо отметить, что на ε оказывает вли-
яние коэффициент заполнения. С увеличением его
значения снижается количество компонентов, пе-
реходящих через стадию капли, что согласуется
с результатами работы [2].

Проведены исследования по определению вли-
яния толщины δ оболочки на долю взаимо-
действия ε сердечника порошковой ленты на
стадии капли. Для этого изготовляли порошковые
ленты с оболочкой из низкоуглеродистой стали
разной толщины, в качестве сердечника исполь-
зовали комплексно-легированный сплав, содержа-
щий хром, углерод, кремний, никель, марганец
с добавкой 1 % (от общей массы сердечника) алю-
миниево-магниевого порошка. Энергоемкость

Т а б л и ц а  1. Расчетно-экспериментальные данные о характеристиках плавления порошковых лент

Состав
сердечника Kз αp, г/(А⋅ч) µ Sc, Дж/г Nic, % Niк, %

ε

по (13) по (15)

Комплексный
сплав

0,30 16,5 0,37 1851,98 6,2 1,82 0,94 1,00

0,36 15,2 0,48 1822,65 6,2 2,22 0,90 0,90

0,40 14,1 0,58 1772,37 6,2 2,52 0,90 0,93

0,48 12,2 0,85 — 6,2 2,90 0,95 0,92

0,57 11,3 0,93 — 6,2 2,98 0,78 0,78

0,58 11,2 0,96 — 6,2 2,99 0,70 0,65

0,57 11,0 1,06 — 6,2 2,97 0,78 0,72

Механическая
смесь
компонентов

0,29 15,9 0,42 2241,65 6,0 1,24 0,90 0,95

0,34 14,7 0,55 2208,13 6,0 1,85 0,93 0,87

0,40 13,2 0,71 2220,70 6,0 2,30 0,91 0,95

0,45 14,2 0,82 2157,85 6,0 2,52 0,89 0,85

0,50 11,6 0,95 — 6,0 2,70 0,83 0,79

0,53 10,9 1,08 — 6,0 2,60 0,84 0,79

0,55 10,7 1,00 — 6,0 2,60 0,70 0,65

Пр и м е ч а н и е . αp
о б = 22,6 г/(А⋅ч).

Т а б л и ц а  2. Зависимость доли взаимодействия ε металла сер-
дечника и оболочки от ее толщины δ и коэффициента заполнения
Kз при плавлении порошковой ленты

δ, мм Kз µ Sc, Дж/г ε

0,2 0,52 0,58 1822,65 0,57

0,55 0,53 1969,30 0,50

0,62 0,54 1998,63 0,38

0,4 0,50 0,97 2053,10 1,00

0,56 1,03 1780,75 0,85

0,61 0,95 1801,70 0,66
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сердечника Sc = 1722,09 Дж/г. Указанный состав
порошковой ленты обеспечивался наличием в
наплавленном слое сплава сормайт-1. Поскольку
материал сердечника имеет постоянные теплоэ-
нергетические характеристики, то это позволяет
оценить влияние толщины оболочки и относи-
тельной массы сердечника на ε. Наплавку осу-
ществляли на пластины из стали Ст3 на постоян-
ном режиме. Расчет значений ε выполняли по
уравнению (13). Результаты исследований приве-
дены в табл. 2 и на рис. 1 и 2.

Из представленных данных следует, что макси-
мальная доля взаимодействия сердечника и обо-
лочки при плавлении порошковой ленты обеспе-
чивается  в случае использования сердечника из
комплексного сплава.

Таким образом, с помощью расчетно-экспери-
ментального метода можно оценить долю взаи-
модействия сердечника и оболочки на стадии
капли при плавлении порошковых лент.
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Рис. 1. Влияние толщины оболочки δ на долю ее взаимодействия ε с
сердечником при плавлении порошковой ленты: 1 — δ = 0,2; 2 —
0,4 мм

Рис. 2. Влияние коэффициента заполнения Kз сердечника из комплек-
сного сплава (1) и механической смеси компонентов (2)  на долю
взаимодействия ε с оболочкой при плавлении порошковой ленты
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РАСЧЕТ ИНДУКЦИИ УПРАВЛЯЮЩЕГО ПРОДОЛЬНОГО
МАГНИТНОГО ПОЛЯ С УЧЕТОМ МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ

СЕРДЕЧНИКА, ПРОВОЛОКИ И ИЗДЕЛИЯ
ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ДУГОВОЙ НАПЛАВКЕ

А. Д. РАЗМЫШЛЯЕВ, д-р техн. наук, А. А. ДЕЛИ, М. В. МИРОНОВА, аспиранты (Приазов. гос. техн. ун-т, г. Мариуполь)

Расчетным и экспериментальным путем определено влияние магнитных свойств электродной проволоки, сердечника
соленоида и изделия при дуговой наплавке в продольном магнитном поле на характер распределения и значение
индукции магнитного поля в области между торцом электрода и изделием, а также внутри изделия и электродной
проволоки. Эти данные позволяют наметить методы повышения эффективности использования продольного
магнитного поля при дуговой наплавке.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая наплавка, продольное маг-
нитное поле, соленоид с сердечником, ферромагнетики, маг-
нитные свойства, расчет магнитного поля, продольная
компонента магнитной индукции

Использование управляющего продольного маг-
нитного поля (ПРМП) при электродуговой нап-
лавке под флюсом позволяет уменьшить долю
участия основного металла в наплавленном, по-
высить производительность процесса, улучшить
формирование наплавленного валика [1, 2]. Од-
нако сложность физических процессов в свароч-
ной дуге и жидком металле сварочной ванны, про-
исходящих при воздействии ПРМП, и недос-
таточная их изученность сдерживают практичес-
кое использование этого способа наплавки. Кроме
того, в настоящее время отсутствует надежное ус-
тройство ввода магнитных полей применительно
к производственным условиям наплавки изделий.

При наплавке с воздействием ПРМП изделие
и электродная проволока в большинстве случаев
являются ферромагнетиками так же, как и сер-
дечник соленоида. Конструкция последнего и его
размеры должны быть такими, чтобы в зоне сва-
рочной дуги продольная компонента индукции
была максимальной.

Система ферромагнитных тел (сердечник со-
леноида, сварочная проволока и изделие (плас-
тина)) при наличии неферромагнитного (воздуш-
ного) зазора между торцом сварочной проволоки
и изделием обусловливает сложное распределение
магнитного поля в пространстве. Продольная ком-
понента индукции Bz в указанном зазоре опре-
деляется не только геометрическими размерами
ферромагнитных тел и их взаимным расположе-
нием, но и их магнитными свойствами (магнитной
проницаемостью µ). Известно, что µ существенно
зависит от химического состава сплавов на основе

железа, микроструктуры, размера зерна и нели-
нейно зависит от напряженности поля H.

При определении значений индукции в зазоре
между торцом электрода и изделием (плоской
пластиной) расчетным либо экспериментальным
путем [2, 3] обычно не учитывали состояние на-
магниченности этих тел, определяемое намагни-
чивающей силой обмотки соленоида (уровнем Н)
и значением µ материала, а также зависимостью
µ от Н.

Целью настоящей работы явилось установ-
ление распределения индукции магнитного поля
в ферромагнитных участках магнитной цепи от
обмотки с током до наплавляемого изделия для
достижения максимальных значений продольной
компоненты индукции Bz магнитного поля в зоне
сварочной дуги (зазоре между торцом электрода
и изделием).

Значения индукции Bz получали расчетным пу-
тем по методике работы [3], суть которой зак-
лючается в следующем. В качестве исходного ис-
пользовано уравнение распределения векторного
магнитного потенциала в стационарных плоско-
меридианных магнитных полях поcле ввода фун-
кции потока ψ = r⋅А:

∂
∂r
⎛
⎜
⎝

va
r  ∂ψ
∂r
⎞
⎟
⎠
 + ∂
∂z
⎛
⎜
⎝

va
r  ∂ψ
∂z
⎞
⎟
⎠
 = –J,

(1)

где J — плотность тока в точке с координатами
(r, z); va — обратное значение абсолютной маг-
нитной проницаемости среды.

Расчет составляющих магнитной индукции с
использованием функции потока ψ проводят по
формулам

Br = – 1r  ∂ψ
∂z

; (2)
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Bz = 1r  ∂ψ
∂r

; (3)

|B| = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯Br
2 + Bz

2. (4)

На границах расчетной области, рассматрива-
емой в виде цилиндра, задаются следующие гра-
ничные условия:

на верхней и нижней границах

∂A
∂z

 = ∂ψ
∂z

 = 0; (5)

на внешней границе (максимальные значения r)

∂ψ
∂n

 |S = 0; (6)

(поверхность S принимается параллельной оси
системы);

на оси системы

ψ = 0. (7)

Уравнение (1) решали методом конечных раз-
ностей. Решение разностного уравнения осущес-
твляли итерационным методом, приведенным в
работе [4].

На рис. 1 приведена схема системы тел на пути
магнитного потока, созданного протекающим в
обмотке постоянным током (сварочная проволока
диаметром 5 мм; пластина толщиной 20 мм; зазор
между торцом электрода и пластиной ∆ = 5 мм).
При расчетах приняты также следующие размеры
соленоида: внутренний диаметр ферромагнитного
сердечника dвн = 12; наружный dн = 50 мм; высота
сердечника h = 50 мм; вылет электродной про-
волоки Hпр = 40 мм.

Для оценки влияния магнитной проницаемости
µ на величину и характер распределения продоль-
ной компоненты индукции магнитного поля Bz в
указанных участках системы тел µ задавали сту-
пенчато (µ = 1; 250; 500). Намагничивающую силу
катушки соленоида IW ограничили значением 400
ампер-витков. Такие ограничения (µ = 500 и IW =
= 400 ампер-витков) необходимы для того, чтобы
в указанных ферромагнитных телах не наступало
насыщение. В таблице приведены значения маг-
нитной проницаемости µ, принятые в расчетах.

Распределение индукции Bz вдоль оси системы
(при r = 0) в пластине (рис. 2, а), воздушном
зазоре между торцом электрода и пластиной
(рис. 2, б) и в сварочной проволоке (рис. 2, в)
не претерпевает изменений на границе этих тел,
что соответствует теоретическим положениям. На
участке сварочной проволоки, расположенной в
центральной области ее длины (внутри ферромаг-
нитного сердечника), уровень индукции Bz мак-
симален и зависит от уровня принятых в расчете

значений магнитной проницаемости µ всех сос-
тавляющих магнитной системы — изделия (плас-
тины), сварочной проволоки (электрода) и фер-
ромагнитного сердечника.

Если сварочная проволока является ферромаг-
нетиком, то значение Bz существенно зависит от
принятых в расчетах значений µ для проволоки
(рис. 2, в, кривые 1, 2, 7). При этом значение µ,
принятое в расчетах для ферромагнитного сер-
дечника (µ = 1; 250; 500), не влияет на уровень
индукции Bz на этом участке проволоки (при не-
изменном значении µ = 250) (рис. 2, в, кривые
1, 3). Для немагнитной проволоки (µ = 1) уровень
значений Bz в ней близок к нулю (кривые 7, 8).
Сравнение кривых 1 и 5 показывает, что при от-
сутствии ферромагнитного сердечника сварочная
проволока µ = 250 намагничивается на этом учас-
тке больше, чем при его наличии. Наличие или
отсутствие ферромагнитной пластины (изделия)
практически не повлияло на процесс намагничи-
вания проволоки на этом участке (рис. 2, в, кривые
4, 6). Отсюда следует, что наличие ферромагнит-
ной проволоки внутри соленоида и значение ее
магнитной проницаемости являются основным
фактором, определяющим значение индукции в
зазоре между торцом сварочной проволоки и из-
делием (в зоне сварочной дуги). Об этом свиде-
тельствуют данные, приведенные на рис. 2, б, а
также распределение Bz вдоль радиуса r у повер-
хности изделия (рис. 3). Отсюда следует, что при
расчете индукции Bz в зоне сварочной дуги не-
обходимо учитывать реальные значения магнит-
ной проницаемости для сварочной проволоки, что
свидетельствует также о необходимости получения
реальных данных о зависимостях B = f(H) и µ =

Рис. 1. Схема системы тел для изучения распределения индукции
магнитного поля: 1 — электродная проволока; 2 — обмотка; 3 —
сердечник соленоида; 4 — изделие (пластина)
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f(H) для сварочных проволок, которые в настоящее
время отсутствуют.

Следует отметить, что изложенные выше ре-
зультаты получены при намагничивающей силе
катушки соленоида 400 ампер-витков, однако, для
получения уровня Bz в зоне сварочной дуги, не-
обходимого для управления геометрическими раз-
мерами валика при дуговой наплавке, намагни-
чивающая сила должна составлять порядка 2000
ампер-витков [2]. При этом возможно насыщение
ферромагнетиков рассмотренной системы тел
(прежде всего сварочной проволоки).

С учетом зависимостей B = f(H) и µ = f(H),
принятых по данным работы [5], выполнили рас-
чет для низкоуглеродистой стали с содержанием

углерода 0,1 %. Расчетные данные (рис. 4) пока-
зали, что при малой намагничивающей силе со-
леноида (400 ампер-витков) учет зависимостей
B = f(H) и µ = f(H) для материала сварочной про-
волоки не привел к изменению индукции вдоль
проволоки (рис. 4, кривые 1, 2). Для значительной
намагничивающей силы соленоида (2000 ампер-
витков), если учесть реальные данные о зависи-

Значения магнитной проницаемости µ, принятые в расчетах

№ кривых
Значения µ для

сердечника пластины сварочной про-
волоки

1 250 250 250

2 250 250 500

3 500 250 250

4 250 500 250

5 1 250 250

6 250 1 250

7 250 250 1

8 250 1 1

Рис. 2. Распределение продольной компоненты индукции Bz по
оси Oz в пластине (а), зазоре между пластиной и торцом элек-
трода (б) и электродной проволоке (в): 1–8 — магнитная про-
ницаемость элементов системы, см. в таблице

Рис. 3. Радиальное распределение компоненты индукции Br при z =
= 2,5 мм (1–8 см. в таблице)
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мостях B = f(H) и µ = f(H), расчетные значения
Bz в проволоке значительно меньше, чем при ис-
пользовании в расчетах постоянного значения µ =
= 500 (рис. 4, кривые 3, 4).

Следует отметить, что радиальная составляю-
щая индукции магнитного поля Br, как показали
расчеты, для сечений z = 35, 60 и 90 мм на два
порядка меньше, чем продольная компонента Bz.
И только на конце электрода (z ≈ 10 мм) на раcсто-
янии r = 0,1…2,5 мм значение Br сопоставимо с
Bz (достигает половины значений компоненты ин-
дукции Bz.

Данные о распределении Bz вдоль радиуса у
поверхности ферромагнитной пластины (рис. 5,
кривые 1, 3) показывают, что при намагничива-
ющей силе соленоида 400 ампер-витков расчетные
данные хорошо совпадают с экспериментальными
как при постоянном значении µ = 500, так и при
учете в расчетах зависимости B = f(H) для ма-
териала проволоки. При намагничивающей силе
соленоида 2000 ампер-витков, в связи с насыще-
нием ферромагнитного материала, из которого из-
готовлена сварочная проволока, совпадение
расчетых данных с экспериментальными дости-
гается в том случае, если в расчетах учесть за-
висимость B = f(H) для материала проволоки
(рис. 5, кривые 4–6).

Выводы
1. При дуговой наплавке в ПРМП основное влияние
на значение и характер распределения продольной
компоненты индукции поля у поверхности ферро-
магнитного изделия оказывают ферромагнитные
свойства электродной проволоки.

2. При значительной намагничивающей силе со-
леноида расчетные значения продольной компонен-
ты индукции ПРМП у поверхности ферромаг-
нитного изделия (пластины) удовлетворительно
совпадают с экспериментальными данными, если
в расчетах учитывать зависимость B = f(H) мате-
риала электродной проволоки.

1. Сварка с электромагнитным перемешиванием / В. П.
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Design and experimental procedures have been used to determine the influence of magnetic properties of the electrode
wire, solenoid core and workpiece in arc surfacing in a longitudinal magnetic field on the nature of distribution and magnitude
of magnetic field induction in the region between the electrode tip and workpiece, as well as inside the workpiece and
electrode wire. These data allow outlining the methods to improve the efficiency of an alternating magnetic field application
in arc surfacing.
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Рис. 4. Распределение продольной компоненты индукции Bz в прово-
локе по оси Oz: 1, 2 — IW = 400; 3, 4 — 2000 ампер-витков; 1, 3 —
при постоянных значениях µ = 500 для ферромагнитных составляю-
щих системы; 2, 4 — с учетом зависимости µ = f(H) для указанных
составляющих системы

Рис. 5. Радиальное распределение компоненты индукции Br при z =
= 2,5 мм: 1–3 —  при IW = 400; 4–6  — 2000 ампер-витков; 1, 4 —
расчетные данные при постоянных значениях µ = 500 для ферромаг-
нитных составляющих системы; 2, 5 — с учетом зависимости µ = f(H)
для указанных составляющих системы; 3, 6 — экспериментальные
данные
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УДК 621.791.753.042

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ВОЗДЕЙСТВИЯ ФОРМЫ ИЗДЕЛИЯ
НА ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ СВАРОЧНОГО ТОКА

В. В. ЧИГАРЕВ, В. И. ЩЕТИНИНА, доктора техн. наук, С. В. ЩЕТИНИН, канд. техн. наук, В. И. ФЕДУН, инж. 
(Приазов. гос. техн. ун-т, г. Мариуполь)

Получены уравнения для расчета индукции электромагнитного поля при сварке пластин и труб. Расчетно-эксперимен-
тальным путем установлено влияние формы изделия на электромагнитное поле сварочного тока и разработан способ
предотвращения магнитного дутья при сварке труб.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, труба, пластина,
электромагнитное поле, индукция, электромагнитная сила,
электромагнитное давление, магнитное дутье, двухсто-
ронний токоподвод

При односторонней высокоскоростной дуговой
сварке качество формирования швов определяется
стабильностью процесса, которая при магнитном
дутье снижается. Замкнутый контур труб усили-
вает магнитное дутье, вследствие чего нарушается
стабильность процесса сварки и ухудшается ка-
чество формирования шва. Во избежание этого
следует уменьшать магнитное дутье.

Большой вклад в исследование и использова-
ние электромагнитного поля и магнитогидроди-
намических явлений при сварке труб внесли Б. Е.
Патон, В. К. Лебедев и С. Л. Мандельберг [1–3].

Электромагнитное поле, возникающее при
протекании тока по проводнику, исследовали
Р. М. Уайт [4], Д. Маттис [5], В. Гильберт [6],
Дж. Максвелл [7]. Электромагнитное поле при-
меняется для удержания горячей плазмы, в ус-
корителях заряженных частиц в обычной и кван-
товой электронике, энергетике, физике твердого
тела, химии, биологии и др. [4]. Особый интерес
представляет исследование и использование элек-
тромагнитных полей при сварке.

Электромагнитное поле сварочного контура
создается током, протекающим по электроду, дуге
и свариваемому изделию. Электромагнитное поле
тока, протекающего по электроду и дуге, создает
пинч-эффект, под действием которого возникают
мощные плазменные потоки и давление сварочной
дуги [8–10], обеспечивающее заданную глубину
проплавления. Электромагнитное поле тока, про-
текающего по изделию, является поперечным и при-
водит к возникновению силы Ампера, под дейс-
твием которой плазма отклоняется в сторону поля
с меньшей напряженностью, и к магнитному дутью.
Следует заметить, что электромагнитное поле при
сварке исследовано недостаточно [1–3, 11].

Цель проведенных исследований — изучение
воздействия формы изделия на электромагнитное
поле сварочного тока и разработка способа пре-
дотвращения магнитного дутья при односторон-
ней высокоскоростной сварке труб.

Измерение электромагнитного поля сварочно-
го тока в околодуговом пространстве затруднено
наличием здесь высокой температуры: при приб-
лижении к дуге и сварочной ванне на расстояние
менее 16⋅10–3 м изолированный кварцем зонд из-
мерителя магнитной индукции Ш1-7 сгорает. В
связи с этим целесообразно исследовать распре-
деление электромагнитного поля сварочного тока
в околодуговом пространстве расчетным путем.

При расчете индукции B электромагнитного
поля тока в прямолинейном проводнике малого
сечения бесконечной длины [12, 13] влияние фор-
мы проводника на электромагнитное поле не учи-
тывается. При сварке ток протекает по провод-
никам больши′х сечений, форма которых влияет
на индукцию электромагнитного поля сварочного
тока и характер ее распределения. Поскольку рас-
пространенными сварными конструкциями явля-
ются полотнища котлов и трубы, то получены
уравнения для определения индукции электромаг-
нитного поля тока, протекающего именно по плас-
тинам и трубе.

Расчет электромагнитного поля тока, протека-
ющего по изделию, выполняется на основании за-
кона Био-Савара – Лапласа и принципа суперпо-
зиции магнитных полей [12–14]. Для определения
электромагнитного поля в зазоре пластин (без уче-
та краевых эффектов) разобъем их на бесконечно
длинные тонкие проводники сечением dxdy.

Индукция B электромагнитного поля, созда-
ваемого элементом бесконечно длинного провод-
ника тока, протекающего через площадку с ко-
ординатами x, y сечением dxdy, в точке (x0, y0)
(рис. 1) составляет
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dB = µµ0 
Idxdy

2π√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯[(x – x0)
2 + (y – y0)

2]4δb
 [Тл],

где µ — относительная магнитная проницаемость
ферромагнетика; µ0 — магнитная постоянная, рав-
ная 4π⋅10–7 Гн/м; I — ток, протекающий по двум
пластинам (или по трубе), А; δ — половина тол-
щины пластин, м; b — ширина пластины, м.

Индукция электромагнитного поля

dB = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯dBx
2 + dBy

2     [Тл],

где dBx = dB 
y – y0

r  — поперечная составляющая;

dBy = dB 
x – x0

r  — продольная составляющая; r —

расстояние  от  точки  измерения до элемента
тока, м.

Индукция  поперечного  электромагнитного
поля

dBx = µµ0 
I(y – y0)dxdy

8πδb(x – x0)
2 + (y0 – y)2 [Тл]. (1)

Индукция  продольного  электромагнитного
поля

dBy = µµ0 
I(x – x0)dxdy

8πδb(x – x0)
2 + (y0 – y)2 [Тл]. (2)

Индукция поперечного и продольного элект-
ромагнитных полей в точке (x0, y0) определяется
интегрированием соответственно выражений (1)
и (2):

Bx = µµ0 
I

8πδb
 ×

× ∫ 
–δ

δ

 (∫ 
–δ–s

–s

 
(y – y0)dy

(y0 – y)2 + (x – x0)
2 + ∫ 

s

s + b
(y – y0)dy

(y0 – y)2 + (x – x0)
2)dx [Тл];

By = µµ0 
I

8πδb
 ×

× ∫ 
–δ

δ

(∫ 
–δ–s

–s

 
(x – x0)dy

(x – x0)
2 + (y0 – y)2 + ∫ 

s

s + b
(x – x0)dx

(x – x0)
2 + (y0 – y)2)dy  [Тл].

Индукцию рассчитывали на персональном
компьютере. Ее расчетные значения хорошо сог-
ласуются с экспериментальными, полученными
при моделировании процесса сварки (рис. 2) и
измерении магнитной индукции в зазоре s стыка
по всей его толщине и на расстоянии от изделия
тесламетром Ф 4355, в котором используется эф-
фект Холла. Для адекватности модели реальным
условиям измерения индукции выполняли при
пропускании через изделие тока 2100 А, как и в

случае сварки составным электродом. В качестве
источника питания использовали сварочный вып-
рямитель ВМГ-5000.

В результате расчета зависимости Bx(y) при x =
= 0 и проведенных исследований установлено,
что в случае протекания тока по пластинам элек-
тромагнитная индукция в середине толщины плас-
тины равна нулю, ближе к ее поверхности она
возрастает, а максимального значения достигает
на самой поверхности пластины (рис. 3). При уда-
лении от поверхности индукция электромагнит-
ного поля сначала резко уменьшается вследствие
низкой магнитной проницаемости воздуха, а затем
незначительно изменяется. В соответствии с нап-
равлением силовых линий электромагнитного по-
ля при переходе от середины к нижней части по-
верхности пластин направление индукции меня-
ется на противоположное.

Распределение индукции в зазоре стыка плас-
тин является результатом равномерного распре-
деления тока по сечению изделия. Согласно прин-
ципу суперпозиции, магнитное поле, создаваемое
несколькими токами, равно сумме полей, создава-

Рис. 1. Схема расчета индукции при протекании тока по пластинам

Рис. 2. Моделирование процесса сварки при протекании тока по
пластинам (а) и трубе (б)
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емых каждым током в отдельности. Согласно за-
кону Био-Савара, магнитное поле, создаваемое
прямолинейным током проводника бесконечной
длины, прямо пропорционально току и обратно
пропорционально расстоянию от проводника с то-
ком.

В середине толщины пластины токи, проте-
кающие по верхней и нижней ее поверхностям,
создают равные по значению, но противополож-
ные по направлению электромагнитные поля, ко-
торые взаимно уничтожаются. Поэтому индукция
здесь равна нулю.

В случае приближения к поверхности пласти-
ны расстояние от другой ее поверхности увели-
чивается, вследствие чего компенсирующее дейс-
твие токов уменьшается, а значения индукции
электромагнитного поля возрастают. Наличие
максимальной индукции на поверхности пластин
свидетельствует о том, что максимальные элек-
тромагнитные силы межатомного взаимодействия
определяют прочность сварного соединения.

Хорошая сходимость расчетных и эксперимен-
тальных данных, полученных при моделировании
процесса сварки, подтверждает достоверность
уравнений для определения индукции электромаг-
нитного поля тока, протекающего по пластинам.

Известно, что при протекании тока по трубе
без зазора электромагнитное поле внутри нее рав-
но нулю [14]. Сварку труб выполняют с зазором
в стыке, влияющим на электромагнитное поле сва-
рочного тока. Расчетные формулы для определе-
ния закономерности распределения индукции в за-
зоре стыка трубы получены на основании следу-
ющих предположений.

Поскольку при сварке толстостенных труб их
толщина 2δ больше зазора в стыке 2s (рис. 4),

можно считать, что деформация силовых линий
электромагнитного поля отсутствует. Следова-
тельно, электромагнитная индукция в трубе и за-
зоре на границе ферромагнетик–воздух равна.
Тогда индукция электромагнитного поля в зазоре
стыка определяется по теореме о циркуляции [13]:

∫O
L

 Hdl = B
µ0µ

l + B
µ0

lз = ∑Iэл,

где l = 2πR – 2s — длина ферромагнетика, м; lз =
= 2s — зазор в стыке, м; R — радиус трубы, м;
Iэл — элементарный ток, протекающий по трубе,
А.

Сумма элементарных токов, протекающих
внутри контура, который охватывается окруж-
ностью с центром, лежащим на оси трубы, про-
ходящей через точку (0, y), составляет

∑ Iэл = I
2δ

 (δ + y) [A],

где 2δ — толщина стенки трубы; y — ордината,
–δ ≤ y ≤ δ.

Тогда индукция электромагнитного поля в за-
зоре стыка трубы составляет

B = 
µ0∑Iэл
l ⁄ µ + lз

 = 
µ0 

I
2δ

(δ + y)

2πR – s
µ

 + 2s
 [Тл];

после преобразований получим

B = 
µ0I(δ + y)

4δ(πR – s
µ

 + s)
 [Тл]. (3)

С помощью уравнения (3) расчетным путем
можно определить индукцию электромагнитного
поля сварочного тока в околодуговом простран-
стве при различных зазорах, равных ширине изо-

Рис. 3. Распределение электромагнитного поля при протекании тока
I = 2100 А по пластине размером 10 40 300 мм и зазоре в стыке
2 мм: 1 — индукция электромагнитного поля B; 2 — электромагнит-
ная сила Fэ.м; 3 — электромагнитное давление Pэ.м; штриховая кривая
— расчетные значения индукции; h — точка измерения

Рис. 4. Схема расчета индукции при протекании тока по трубе (см.
обозначения в тексте)
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термы Кюри, режимах сварки и токоподводе к
изделию.

Достоверность уравнения (3) подтверждена эк-
спериментальными данными, полученными при
моделировании процесса сварки путем пропуска-
ния тока по трубе и измерения индукции в зазоре
стыка по толщине металла и на расстоянии от
поверхности трубы.

Адекватность модели реальным условиям под-
тверждена при измерении индукции электромагнит-
ного поля сварочного тока в производственных ус-
ловиях при сварке труб диаметром 426⋅10–3 м для
газо- и нефтепроводных магистралей.

Установлено, что при протекании тока по тру-
бе максимальное значение индукции возрастает
от 0,35 Тл по сравнению с 0,1 Тл при протекании
тока по пластинам (рис. 5).

Экспериментально установлено, что относи-
тельная магнитная проницаемость µ ферромагнит-
ной трубы, применяемой при моделировании про-
цесса сварки зависит от напряженности H элек-
тромагнитного поля (рис. 6). В случае малых зна-
чений H с их увеличением µ возрастает до 1300.
При увеличении H значения µ сначала резко
уменьшаются до 158, а затем менее значительно
(до 10).

Без учета зависимости µ от Н согласно рас-
четным данным максимальное значение индукции
наблюдается на поверхности трубы. На внутрен-
ней поверхности стенки трубы индукция равна
нулю. С учетом зависимости µ от H максимальная
индукция имеет место в середине стенки трубы,
что хорошо согласуется с экспериментальными
данными.

Расчетно-экспериментальным путем установ-
лено, что при протекании тока по трубе макси-
мальное значение индукции резко возрастает, оно
в π раз больше значения индукции при сварке
пластин. При этом направление индукции в стыке
не изменяется, а максимального значения она дос-
тигает в середине стенки трубы. Индукция и ее
распределение изменяются в результате того, что
силовые линии электромагнитного поля концен-
трируются в замкнутом ферромагнитном теле тру-
бы, контур которой совпадает с силовыми лини-
ями электромагнитного поля. За пределами фер-
ромагнитного тела трубы магнитная проницае-
мость снижается и индукция электромагнитного
поля резко падает. Значение индукции на оси тру-
бы не равно нулю и имеет противоположное нап-
равление в области нижней стенки.

Форма изделия также влияет на максимальную
электромагнитную силу Ампера F = IBlд (здесь
lд — длина дуги), действующую на дугу и жидкий
металл сварочной ванны, а в квадратичной зави-
симости — на электромагнитное давление
Pэ.м = B2 ⁄ 2µ [15], которое при протекании тока

по трубе возрастает почти в 10 раз. Поэтому при
сварке труб усиливаются магнитное дутье и вли-
яние электромагнитного поля на формирование
швов.

В результате магнитного дутья при сварке пря-
мошовных труб от токоподвода электромагнитная
сила отклоняет дугу вперед таким образом, что
ее длина периодически увеличивается до момента
естественного обрыва дуги, которая вновь возбуж-
дается при закорачивании электрода на изделие.

Рис. 5. Распределение электромагнитного поля при протекании тока
I = 2100 А по трубе размером 10 60 300 мм и зазоре в стыке 2 мм:
1–3 — см. рис. 4; штриховая кривая — расчетные значения индукции
с учетом зависимости магнитной проницаемости от напряженности
электромагнитного поля

Рис. 6. Зависимость относительной магнитной проницаемости µ фер-
ромагнетика от напряженности H электромагнитного поля
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При этом режим сварки становится нестабильным
и влияет на качество формирования швов. При
сварке труб на токоподвод дуга отклоняется назад,
погружается в основной металл и стабилизиру-
ется, но шов формируется с подрезами.

Для тонкостенной трубы индукцию электро-
магнитного поля, создаваемого током, протекаю-
щим по трубе (рис. 7), определяли согласно прин-
ципу суперпозиции полей, образуемых бесконеч-
но длинными прямолинейными проводниками, по
которым протекают токи

dI = Idϕ
2(π – α)

,

где ϕ — угол, определяющий положение элемен-
тарного участка с током; α — угол, зависящий
от зазора в стыке.

Симметричные относительно оси y токи соз-
дают в точке y0 суммарное поле, направленное
вдоль оси x:

dB = 2µµ0 Idϕ
2(π – α)

 1
2πr

 y – y0
r ,

где r = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯(y0 – y)2 + x2 ; y — ордината элементарного
участка с током; y0 — ордината точки, в которой
измеряется индукция.

Перейдя к полярным координатам, получим

dB = µµ0 
Idϕ

π – α
 1
2π

 
y0 – R cos ϕ

R2 sin2 ϕ + (y0 – R cos ϕ)2 = 

= µµ0 
I

2π(π – α)
 

y0 – R cos ϕ

R2 + y0
2 – 2Ry0 cos ϕ

dϕ,

где x = R sin ϕ; y = R cos ϕ.
Индукцию электромагнитного поля тока, про-

текающего по трубе, определяли интегрированием

B(0, y0) = ∫ 
α

π

µµ0 
I

2π(π – α)
 

y0 – R cos ϕ

R2 + y0
2 – 2Ry0 cos ϕ

dϕ =

= ∫ 
α

π

µµ0 
I

2π(π – α)
 1
2y0

 
2y0

2 – 2Ry0 cos ϕ + R2 – R2

R2 + y0
2 – 2Ry0 cos ϕ

dϕ =

= µµ0 
I

4π(π – α)y0
 ∫ 
α

π ⎛
⎜
⎝

⎜
⎜
1 + 

y0
2 – R2

R2 + y0 – 2Ry0 cos ϕ

⎞
⎟
⎠

⎟
⎟
 dϕ =

= µµ0 
I

4π(π – α)y0
 
⎛

⎜

⎝

⎜

⎜
∫ 
α

π

dϕ + 
y0

2 – R2

R2 + y0
2 ∫ 

α

π
dϕ

1 – 
2Ry0

R2 + y2 cos ϕ

⎞

⎟

⎠

⎟

⎟

.

Поскольку ∫ 
α

π

dϕ = π – α, то после интегрирова-

ния и преобразований получим

B(0, y0) = µµ0 
I

4π(π – α)y0
 ×

× 
⎡
⎢
⎣

⎢
⎢
π – α + 

y0
2 – R2

R2 – y0
2 

⎛
⎜
⎝

⎜
⎜
π – 2 arctg 

R2 – y0
2

(R – y0)
2 tg α2

⎞
⎟
⎠

⎟
⎟

⎤
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⎥
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Внутри трубы при y0 ≤ R индукция электро-
магнитного поля равна

B(0, y0) = µ0 
I

4π(π – α)y0
 ×

× 
⎡
⎢
⎣

⎢
⎢
– α + 2 arctg 

⎛
⎜
⎝

⎜
⎜

R2 – y0
2

(R – y0)
2 

 tg α2
⎞
⎟
⎠

⎟
⎟

⎤
⎥
⎦

⎥
⎥
. (4)

За пределами трубы индукция электромагнит-
ного поля

B(0, y0) = µ0 
I

4π(π – α)y0
 ×

× 
⎡
⎢
⎣

⎢
⎢
π – α + 

⎛
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⎝

⎜
⎜
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R2 – y0
2

(R – y0)
2 tg α2

⎞
⎟
⎠

⎟
⎟

⎤
⎥
⎦

⎥
⎥
.

Индукция электромагнитного поля на значи-
тельном расстоянии от трубы при y0 >> R

B(0, y0) = µ0 
I

4π(π – α)y0
 ×

× 
⎡
⎢
⎣

⎢
⎢
2π – α – 2 arctg 

⎛
⎜
⎝

⎜
⎜

y0
2

(y0
2)2 tg α2

⎞
⎟
⎠

⎟
⎟

⎤
⎥
⎦

⎥
⎥
 = 

= µ0 
I

4π(π – α)y0
 2π = µ0 

I
2(π – α)y0

.

Пренебрегая α в связи с ее малым значением,
получаем индукцию электромагнитного поля на
большем расстоянии от трубы

Рис. 7. Схема расчета индукции при протекании тока по тонкостенной
трубе: В1, В2 — составляющие индукции; остальные обозначения см.
в тексте
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B(0, y0) = µ0 
I

2πy0
 [Тл],

что является классическим выражением для пря-
молинейного проводника с током и подтверждает
достоверность полученной формулы.

Из уравнения (4) на оси трубы при y0 = 0 ин-
дукция составляет

B(0, y0) = µ0 
I sin α

2πR(π – α)
 [Тл]. (5)

Как следует из (5), при протекании тока по
трубе с зазором индукция электромагнитного поля
на оси трубы не равна нулю и возрастает с уве-
личением зазора в стыке.

Достоверность полученных уравнений подт-
верждается хорошей сходимостью с эксперимен-
тальными и литературными данными [14].

Для предотвращения магнитного дутья разра-
ботан способ электродуговой сварки труб с двух-
сторонним токоподводом, при котором регулиру-
ется действующая на дугу и жидкий металл ванны
электромагнитная сила за счет пропускания впе-
реди и позади дуги сварочного тока различных
значений [16].

Разработанный процесс односторонней высокос-
коростной сварки труб с двухсторонним токопод-
водом характеризуется стабильным и качественным
формированием швов, пониженной материалоем-
костью и энергоемкостью.

Выводы
1. Получены уравнения для расчета индукции
электромагнитного поля при сварке пластин и
труб. Расчетно-экспериментальным путем уста-
новлено влияние формы изделия на магнитную
проницаемость, распределение электромагнитно-
го поля в зазоре стыка и значения индукции, ко-
торые при сварке труб в π раз больше, чем при
сварке пластин.

2. В стыке пластин индукция максимальна на
поверхности пластины, в середине пластины она
равна нулю и изменяет направление на противо-
положное на нижней ее поверхности. В стыке тру-
бы максимального значения индукция достигает

в середине стенки трубы и изменяет направление
в области нижней ее стенки.

3. Магнитное дутье при сварке труб возрастает
вследствие наличия замкнутого контура, увели-
чения магнитной проницаемости, концентрации
силовых линий в ферромагнитной трубе, отлича-
ющейся большой магнитной проницаемостью, по-
вышения индукции электромагнитной силы, дейс-
твующей на дугу, и электромагнитного давления.

4. Разработан способ сварки с двухсторонним
токоподводом, который обеспечивает регулирова-
ние действующей на дугу и жидкий металл сва-
рочной ванны электромагнитной силы стабиль-
ность процесса односторонней высокоскоростной
сварки труб и качественное формирование швов.
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Equations have been derived for calculation of the electromagnetic field induction in welding of plates and pipes. Calculation
and experimental procedures have been used to establish the influence of the part shape on the electromagnetic field of
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ПОРОШКОВАЯ ПРОВОЛОКА ДЛЯ ЭЛЕКТРОДУГОВОГО
НАПЫЛЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ РАБОЧИХ ВАЛКОВ

ДРЕССИРОВОЧНОЙ КЛЕТИ СТАНА ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ
В. А. РОЯНОВ, д-р техн. наук, В. Н. МАТВИЕНКО, канд. техн. наук, К. К. СТЕПНОВ, В. П. СЕМЕНОВ,
Н. Г. ЗАВАРИКА, инженеры, И. В. ЗАХАРОВА, канд. техн. наук (Приазов. гос. техн. ун-т, г. Мариуполь),

В. В. КЛИМАНЧУК, канд. техн. наук (ОАО ММК им. Ильича, г. Мариуполь)

Разработана порошковая проволока для процесса электродуговой металлизации поверхности рабочих валков
дрессировочной клети стана холодной прокатки и технология нанесения покрытия. Показана возможность нанесения
тонкодисперсных износостойких материалов с обеспечением высокой адгезионной стойкости покрытия к отслоению
при технологическом процессе дрессировки с обжатием 0,5…2,0 %.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электродуговая металлизация, по-
рошковая проволока, тонкодисперсные материалы, покры-
тие, рабочие валки, дрессировочная клеть

Улучшение качества холоднокатаного листа и рас-
ширение сортамента выпускаемой продукции яв-
ляются одними из основных задач в листопро-
катном производстве. В последние годы особое
внимание уделяется требованиям к качеству по-
верхности холоднокатаных листов.

Известен способ хромирования рабочих валков
дрессировочного стана путем электролитического
нанесения покрытия с использованием электро-
лита на основе чистого хрома в специальном прис-
пособлении при вертикальном расположении вал-
ка [1, 2]. Однако он не лишен недостатков.

В ПГТУ на кафедре оборудования и техноло-
гии сварочного производства разработана и ши-
роко применяется технология газотермического
напыления и электродуговой металлизации по-
рошковыми и электродными проволоками различ-
ного состава и свойств [3, 4].

ММК им. Ильича было предложено ПГТУ про-
вести научно-исследовательскую работу по опре-
делению возможности использования процесса
электродуговой металлизации для напыления по-
верхности бочки рабочих валков дрессировочной
клети цеха холодной прокатки.

Были проведены исследования по разработке
состава порошковой проволоки для получения из-
носостойких покрытий из электродуговой метал-
лизации. При этом применяли легирование обо-
лочки недефицитными сплавами, а в состав сер-
дечника вводили порошки алюминия и феррох-
рома с целью получения в покрытии при метал-
лизации карбидных и твердых оксидных (в том
числе в виде шпинелей) фаз. В качестве основы
легирования износостойкого покрытия выбирали
систему Fe–Cr.

С учетом отмеченного разработана серия сос-
тавов порошковых проволок для получения изно-

состойких покрытий: ПП-ММ-2, ПП-ММ-6, ПП-
ММ-63, ПП-ММ-65 и др., которые обеспечивают
прочность сцепления покрытий при чистом от-
рыве или срезе не менее 50 МПа, а при совме-
щенных условиях нагружения (отрыв со срезом)
— не менее 39 МПа. Разработанные составы по-
рошковых проволок обеспечивают получение пок-
рытий, содержащих 1,0…2,0 % C; 4,0…10,0 % Cr.

Сравнительные испытания на износостойкость
покрытий при трении металлических пар произ-
водили при сухом трении образцов цилиндричес-
кой формы с нанесенным на торце цилиндра пок-
рытием. Режим испытаний следующий: удельное
давление 50 кгс/см2, скорость скольжения
3,8…7,3 см/с, шероховатость поверхности покры-
тий перед испытаниями Rz = 80.

В процессе испытаний фиксировали время и
изменение толщины покрытия. Разработанные
составы порошковых проволок обеспечивают из-
носостойкость покрытий (рис. 1) на уровне пок-
рытий из дорогостоящих порошков металлов и
нанесенных методом детонационного напыления,
значительно превышают износостойкость покры-
тий, нанесенных проволоками сплошного сечения
из сплавов типа Х20Н80, 10Х16Н25АМ, обеспе-
чивают высокую прочность сцепления покрытия
с подложкой (адгезионную прочность).

Технологический процесс напыления покры-
тия методом электродуговой металлизации вклю-
чал: дробеструйную обработку поверхности; ме-
таллизацию, контроль качества.

Подготовка поверхности валка осуществлялась
дробеструйной обработкой, при которой однов-
ременно придавалась поверхности желаемая сте-
пень шероховатости при удалении оксидной плен-
ки и других загрязнений, что способствуют по-
вышению прочности сцепления покрытия. При
этом время между завершением процесса подго-
товки ее под напыление и началом процесса ме-
таллизации не должно превышать 1,5…2,0 ч.

© В. А. Роянов, В. Н. Матвиенко, К. К. Степнов, В. П. Семенов, Н. Г. Заварика, И. В. Захарова, В. В. Климанчук, 2006

22 8/2006



Исходя из опыта внедрения предыдущих раз-
работок рекомендованы следующие основные па-
раметры режима напыления для порошковой про-
волоки диаметром 2,6 мм: ток дуги Iд =
= 280…300 А, напряжение на дуге Uд = 34…36 В,
дистанция напыления L = 140 мм, давление рас-
пыляющей струи воздуха Pвозд = 0,50…0,55 МПа.
Скорость перемещения металлизационного аппа-
рата может быть выбрана в пределах 2…6 об/мм
и окружная скорость — 10…40 м/мин.

Опытно-промышленная металлизация поверх-
ности валков дрессировочной клети (2 шт. —
№ 115 и 116) осуществлена в ЦХП ОАО ММК
по разработанной ранее технологии (рис. 2).

Валки предварительно были прошлифованы на
профиль +0,09 (верх), +0,15 (низ) и подвергнуты
дробеструйной обработке. Подачу сжатого возду-
ха для работы металлизационного аппарата ЭМ-17
осуществляли от отдельного компрессора с дав-
лением воздуха на входе распыляющего сопла ме-
таллизатора не менее 0,50…0,55 МПа. Воздух для
металлизации и дробеструйной обработки пропус-
кали через масловодоотделители, установленные
возле компрессора или непосредственно на ра-
бочем месте. После нанесения покрытия толщи-
ной 80…200 мкм была произведена шлифовка и
выполнена дробеструйная обработка на установке
«Гостоп». Остаточная толщина нанесенного метал-
ла составила от 15 до 25 мкм. Замеры уровня ше-
роховатости показали значения от 3,76 до 6,86 мкм.

Подготовленные и собранные валки были зава-
лены в клеть. Предварительно проведена обкатка
валков в «забое» при отсутствии нагрузки в коли-
честве 15…20 оборотов. При дрессировке первого

рулона отмечено превышение уровня шерохова-
тости полосы требованиям ТИ 227-П-02-2004. За-
меры прибором «Сутроник» на верхней и нижней
плоскости полосы показали следующие значения:
низ  2,00; 3,76; 2,20 мкм; верх 2,64; 2,76; 1,68 мкм.

После прокатки половины рулона стан был ос-
тановлен и произведена повторная обкатка валков
в «забое» при отсутствии нагрузки в течение
8…10 мин. Затем дрессировка была продолжена.
Отобрана первая проба от полосы. После прокатки
около 20 т произведен замер уровня шерохова-
тости верхнего валка в стане (верхний опорный
поднят на 120…130 мм). Получены следующие
значения по образующей бочки валка (с шагом
250 мм): 2,42; 1,50; 1,82; 1,96; 2,88; 1,74 мкм. Дан-
ные значения свидетельствуют о приработке по-
верхностных слоев валка в результате дрессиров-
ки полосы. Произведена повторная обкатка валков
в «забое» при отсутствии нагрузки в течение не
менее 15 мин с промывкой валков жидкостью под
давлением и затем дрессировка была продолжена.
Вальцовщиками стана визуально определено за-
метное улучшение качества поверхности полосы
и доведение его до уровня требований ТИ на дрес-
сировку. Отобрана вторая проба от рулона. За вре-
мя испытания опытных валков отслоений и вык-
рашивания нанесенного слоя не отмечено.

Результаты проведенных исследований пока-
зали принципиальную возможность нанесения
тонкодисперсных износостойких материалов на
рабочую поверхность и их адгезионную стойкость
к отслоению при проведении технологического
процесса дрессировки холоднокатаных полос с об-
жатием 0,5…2,0 %.
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Flux-cored wire for the process of electric-arc metallizing of the surface of working rolls of a tempering stand of the cold
rolling mill and coating technology have been developed. Shown is the possibility of applying finely-dispersed wear-resistant
materials with provision of a high adhesion resistance of the coating to delamination in the technological process of temper
rolling with reduction of 0,5...2 %.
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Рис. 1. Диаграмма значений средних скоростей износа для различных
сочетаний трущихся пар покрытий, нанесенных детонационным ме-
тодом (1, 2), электродуговой металлизацией порошковыми проволо-
ками (3–8) и цельнотянутыми проволоками (9–11): 1 — ПС-12НВК-01
и ПН-80Х13С2р; 2 — ПС-12НВК-01 и ПН-65Х25С3Р3; 3 — Ст3 и
ПП-ММ-63; 4 — Ст3 и ПП-ММ065; 5 — сталь 20ГФЛ и ПП-ММ-63;
6 — ПП-ММ063 и ПП-ММ-63; 7 — ПП-ММ-65 и ПП-ММ-63; 8 —
ПП-ММ-65 и ПП-ММ-65; 9 — 95Г и 65Г; 10 — Х2-Н80 и 65Г; 11 —
10Х16Н25АМ и 65Г

Рис. 2. Рабочий валок дрессировочной клети после металлизации 
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УДК 621.791.927

ПОРОШКОВАЯ ПРОВОЛОКА ДЛЯ УПРОЧНЕНИЯ ШЕЕК
И ГАЛТЕЛЕЙ ПРОКАТНЫХ ВАЛКОВ

В. Н. МАТВИЕНКО, канд. техн. наук (Приазов. гос. техн. ун-т, г. Мариуполь)

Разработан состав наплавочного материала в виде порошковой проволоки, обеспечивающий улучшенные служебные
характеристики прокатных валков стана слябинг-1150. Стойкость шеек валков достигает уровня стойкости рабочей
поверхности бочки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электродуговая наплавка, порошко-
вая проволока, наплавленный металл, шейки и галтели вал-
ков прокатных станов

Проблема сохранения на достаточно высоком
уровне технико-экономических показателей рабо-
ты прокатного стана слябинг-1150 ОАО «ММК
им. Ильича» в первую очередь предусматривает
решение главной задачи — повышение срока
службы его основного рабочего инструмента —
прокатных валков. В условиях наплавочного учас-
тка цеха слябинг-1150 [1] успешно решается пер-
вая часть этой задачи — упрочнение рабочей по-
верхности бочек валков методом электродуговой
наплавки слоя металла с использованием мате-
риалов и технологий, разработанных отраслевой
научно-исследовательской лабораторией ПГТУ.

Анализ стойкости валков показывает, что в
большинстве случаев выход их из строя, в том
числе и разрушения, происходят по шейкам, осо-
бенно в месте перехода от шейки к бочке, т. е.
по галтели (рис. 1). В связи с этим необходимо
разработать наплавочный материал и технологию
наплавки, обеспечивающие повышение стойкости
шеек до уровня стойкости рабочей поверхности
бочки валка.

Поверхность шеек валка стана слябинг-1150
работает в тяжелых температурно-силовых усло-
виях гидроабразивного изнашивания в сочетании
со значительными ударными изгибающими зна-
копеременными нагрузками и крутящими момен-
тами. Условия воздействия на металл абразивной
и коррозионной среды, характер повреждения его
поверхности предопределяют необходи-
мый состав, микроструктуру, фазовое
состояние и свойства наплавленного ме-
талла. Для повышения эксплуатацион-
ной стойкости шеек и галтелей необхо-
димо осуществлять наплавку их рабочей
поверхности материалами, обеспечиваю-
щими достаточно высокую прочность и
пластичность как при нормальных, так
и повышенных температурах; высокую

износостойкость и термостойкость наплавленного
слоя наряду с коррозионной стойкостью. Разработка
материала должна обеспечивать как его высокие
эксплуатационные свойства, отвечающие отмечен-
ным выше требованиям, так и технологические воз-
можности его нанесения на поверхность шейки и
галтелей электродуговой наплавкой.

Для сопротивления разрушающему воздейс-
твию абразивной среды в условиях трения металл
по металлу наплавленный металл должен иметь
твердую составляющую (карбиды, бориды, нит-
риды, интерметаллидные соединения), при этом
твердые частицы карбидов и других соединений
должны прочно удерживаться матрицей — осно-
вой сплава. Роль матрицы в сталях и сплавах мо-
жет выполнять мартенсит, феррит, аустенит, ле-
дебурит. В соответствии с этим классификация
износостойкого наплавленного металла по струк-
турным признакам [2] включает следующие классы:
мартенситный, мартенситно-карбидный (здесь,
кроме карбидов, могут присутствовать другие
твердые частицы — бориды, карбонитриды, ин-
терметаллиды и т. п.), ферритно-карбидный, аус-
тенитно-карбидный, ледебуритно-карбидный. В
табл. 1 приведена характеристика наплавленного
металла различных классов.

С учетом изложенного выше, а также общеп-
ринятых рекомендаций [2, 3] на предварительном
этапе исследований были отобраны наплавочные
материалы, обеспечивающие получение наплав-
ленного металла мартенситного, мартенситно-
карбидного и аустенитно-карбидного классов. Бы-

© В. Н. Матвиенко, 2006

Рис. 1. Внешний вид галтельной части прокатного валка с трещиной на поверхности
(а) и зоны разрушения горизонтального валка стана слябинг-1150 по галтели (б)
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ли проведены металлографические исследования,
испытания на износо-, термостойкость, твердость
при нормальных и повышенных температурах,
сопротивляемость образованию кристаллизацион-
ных трещин при наплавке.

Для изготовления образцов производили че-
тырех-, пятислойные наплавки на пластины тол-
щиной 40 мм из стали 50* с предварительным по-
догревом до температуры 300…350 °С. Износос-
тойкость наплавленного металла оценивали на ус-
тановке с возвратно-поступательным движением
тела трения из стали Р18. Температура тела трения
составляла 400 °С, удельное давление 14,7 МПа,
скорость перемещения тела трения 11,2 м/мин,
время испытания 1 ч [4]. Твердость металла при
повышенных температурах замеряли на образцах
размерами 6 3 40 мм, вырезанных из наплав-
ленного металла, при пропускании по ним тока.
Температуру образца во время нагрева и охлаж-
дения фиксировали с помощью приваренной к об-
разцу хромель-копелевой термопары [4]. Термос-
тойкость наплавленного металла определяли пу-
тем кратковременного пропускания тока через
участок наплавленного металла с последующим
быстрым охлаждением его струей проточной воды
[4]. Количество циклов теплосмен «нагрев–охлаж-
дение» оценивали до появления видимой трещи-
ны. Испытание наплавленного металла на стой-
кость против образования кристаллизационных

трещин производили по методике, предусматри-
вающей принудительный изгиб плоского образца
(по схеме чистого изгиба) в процессе наплавки,
благодаря чему в кристаллизующемся наплавлен-
ном металле возникают растягивающие напряже-
ния [4]. Показателем технологической стойкости
против образования кристаллизационных трещин
являлась максимальная критическая скорость де-
формации, при которой в наплавленном металле
еще отсутствуют трещины. Результаты испытаний
наплавленного металла представлены в табл. 2.

Металл мартенситного класса может быть по-
лучен при наплавке средне- или высокоуглеро-
дистой сталью (например, проволоками Нп-35,
Нп-65Г, Нп-30ХГСА и др.). Конечная структура
и свойства такого металла определяются в основ-
ном содержанием в нем углерода и температур-
но-временными условиями (режимом и техноло-
гией) наплавки. Из низко- и среднеуглеродистых
материалов наиболее широкое распространение
для наплавки шеек валков получил металл
30ХГСА, структура которого показана на рис. 2.
Такой металл достаточно технологичен — в ши-
роком диапазоне изменения параметров режима
практически не склонен к образованию трещин,
имея достаточно высокий показатель технологи-
ческой прочности (табл. 2), хорошо поддается ме-
ханической обработке, благодаря высокой плас-
тичности хорошо сопротивляется действию удар-
ных нагрузок. Однако ввиду относительно невы-
сокой твердости (в связи с малым содержанием
углерода) и отсутствия в структуре твердых уп-
рочняющих частиц (карбидов) износостойкость
среднеуглеродистого наплавленного металла мар-
тенситного класса невысока (табл. 2) и находится
на уровне износостойкости термически упрочнен-
ных конструкционных сталей. Поэтому металл
30ХГСА при наплавке прокатных валков в ос-
новном применяется только в качестве промежу-
точных слоев (так называемых подслоев).

Более высокую твердость и износостойкость
по сравнению с металлом мартенситного класса

* В работе принимали участие К. К. Степнов, А. И. Олдаковский.

Т а б л и ц а  1. Характеристика наплавленного металла различ-
ных классов

№ п/п
Тип

наплавленно-
го металла

Структурный класс

Относитель-
ная трудоем-
кость механи-

ческой
обработки

1 30ХГСА Мартенситный 1,0

2 18Х6ГМФС Мартенситно-карбидный 1,6

3 25Х7ГМФС » » 1,7

4 12Х12Г12СФ Аустенитно-карбидный 1,7

5 Х20Н10Г6 » » 1,7

Т а б л и ц а  2. Результаты испытаний наплавленного металла
Вид испытания 30ХГСА 18Х6ГМФС 25Х7ГМФС 12Х12Г12СФ Х20Н10Г6

Износостойкость, мг 85,6...90,2 42,4...46,3 28,6...32,1 25,2...28,9 33,7...35,4

Термостойкость, количество циклов 1710...1830 1850...1980 1320...1450 1510...1640 840...970

Твердость (НRС) металла при температуре, °С:

20 26...30 40...44 47...50 33...36 30...34
500 18...21 28...31 33...36 29...32 24...27

Технологическая прочность (скорость дефор-
мации), мм/мин

17,6...18,2 8,6...9,3 7,1...7,5 10,8...12,4 9,5...10,1

Пр и м е ч а н и е . В табл. 2, 3 приведены результаты 3…5 испытаний или замеров.
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имеет металл мартенситно-карбидного класса. Из-
вестны модификации экономнолегированных
сплавов системы Fe–C–Cr–Mo–V типа Х5МФ —
25Х5ФМС, получаемых наплавкой порошковой
проволокой [5], и сплавов 18Х6ГМФС, 20Х7ГФМ,
25Х7ГМФС, получаемых наплавкой низкоуглеро-
дистыми проволоками или лентами под легиру-
ющим керамическим флюсом ЖСН-5 [6]. Такой
металл при многопроходной наплавке с предва-
рительным подогревом имеет структуру высоко-
отпущенного мартенсита — сорбита + карбиды
(рис. 3). Он характеризуется сочетанием доста-
точно высоких значений твердости, износо-, тер-
мо- и трещиностойкости (см. табл. 2), что пре-
допределило широкое применение этих эконом-
нолегированных материалов для упрочнения ра-
бочей поверхности бочки прокатных валков ста-
нов горячей прокатки.

Вместе с тем эти сплавы, как и описанные вы-
ше, не являются коррозионно- и кавитационно-
стойкими в условиях гидроабразивного изнаши-
вания, характерного для эксплуатации шеек вал-
ков стана слябинг-1150. Поэтому применение этих
материалов для наплавки шеек нерационально. С
этих позиций весьма перспективно применение
наплавленного металла аустенитно-карбидного
класса.

Аустенитная матрица имеет ряд преимуществ
по сравнению с мартенситной или ферритной.
Прежде всего аустенит имеет более высокую вяз-
кость и прочность, чем феррит, что способствует,

с одной стороны, лучшему удержанию частиц
твердой фазы, а с другой — общему повышению
износостойкости, особенно при ударно-абразив-
ном изнашивании. Кроме того, аустенит может
быть полностью или частично неустойчивым (нес-
табильным) и в процессе пластической дефор-
мации претерпевать превращение в мартенсит (так
называемый мартенсит деформации), что приво-
дит к дополнительному повышению износостой-
кости. Другим важным эксплуатационным свойс-
твом аустенитного наплавленного металла явля-
ется наиболее высокая коррозионная стойкость по
сравнению со всеми другими структурными клас-
сами.

В качестве износостойкого наплавленного ме-
талла аустенитно-карбидного класса для наплавки
прокатных валков и роликов машин непрерывного
литья заготовок успешно применяется хромомар-
ганцевованадиевый сплав 12Х12Г12СФ [3, 4],
структура которого показана на рис. 4, а резуль-
таты испытаний приведены в табл. 2. Для нап-
лавки коррозионностойкого слоя металла исполь-
зуются также аустенитные проволоки (Св-
08Х21Н10Г6, Св-08Х20Н9Г7Т, Св-07Х25Н13, Св-
10Х20Н15 и др.) с содержанием никеля до
18…20 %, что делает эти материалы дорогими
и дефицитными. Экономически целесообразно за-
менить в наплавленном металле аустенитного
класса никель элементами, обеспечивающими
требуемую структуру и сочетание его свойств.
Предложен ряд хромомарганцевых сталей [7, 8],
предназначенных для замены хромоникелевых
сплавов. Установлено [9], что хромоникелевый и
хромомарганцевый аустенит по многим свойствам
близки, а в отношении теплостойкости хромомар-
ганцевый аустенит превосходит хромоникелевый.
Более высокая способность хромомарганцевого
аустенита к упрочнению сильнее проявляется при
повышенных температурах (если последние не
превышают порога рекристаллизации). В связи с

Рис. 2. Микроструктура наплавленного металла 30ХГСА ( 320): а —
многопроходная наплавка проволочным электродом (феррит + пер-
лит, НV 200); б — однопроходная наплавка ленточным электродом
(мартенсит, троостит, бейнит, НV 400)

Рис. 3. Микроструктура ( 500) сплава системы Fe–C–Cr–Mo–V нап-
лавленного металла: а — 18Х6ГМФС; б — 25Х7ГМФС

Рис. 4. Микроструктура ( 320) наплавленного металла аустенитно-
карбидного класса 12Х12Г12СФ
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этим содержание марганца в таких сплавах ог-
раничивается 10…15 %, т. е. тем минимальным
количеством, которое обеспечивает получение
стабильной аустенитной структуры [7, 9].

Оптимальным содержанием хрома в указанных
хромомарганцевых сплавах является 10…13 %,
что обеспечивает высокие износо- и термостой-
кость сплава вследствие выделения в структуре
металла тугоплавких и твердых карбидов хрома.
Этот элемент препятствует росту зерна сплава,
увеличивает устойчивость переохлажденного аус-
тенита. Кроме того, содержание хрома в указан-
ных концентрациях позволяет сохранить твер-
дость сплава при высоких температурах на дос-
таточно высоком уровне [10], при большей кон-
центрации хрома (свыше 13 %) сплав становится
чувствительным к отпускной хрупкости, что мо-
жет привести к отколам наплавленного слоя в про-
цессе его эксплуатации.

Содержание углерода должно быть не более
0,10 %, в противном случае существует опасность
образования хрупкой составляющей σ-фазы в про-
цессе длительной эксплуатации изделия при вы-
соких температурах [7–10].

Хромомарганцевые сплавы, предназначенные
для износостойкой наплавки стальных деталей,
работающих в условиях повышенных температур,
циклических теплосмен в сочетании с высокими
удельными давлениями, рекомендуется [11] ле-
гировать ванадием и титаном, упрочняющими
твердый раствор и оказывающими влияние на дис-
персность и скорость упрочнения карбидных час-
тиц при длительных тепловых выдержках. Обра-
зуя устойчивые карбиды и уменьшая их раство-
римость в сплаве, эти элементы способствуют по-
вышению термической стойкости, жаро- и изно-
состойкости сплава, значений критических точек,
что весьма важно для металла, работающего в ус-
ловиях многократных теплосмен. Кроме того, та-
кие тугоплавкие карбидные соединения выполня-
ют роль модификаторов, эффективно
измельчая первичную структуру спла-
ва и тем самым повышая технологи-
ческую прочность металла в процессе
его кристаллизации [12]. Титан обес-
печивает также хорошее раскисление
и дегазацию сплава, получение плот-
ной и мелкой первичной микрострук-
туры и излома литой стали [13].

При разработке состава наплавлен-
ного металла для упрочнения шеек
прокатных валков и порошковой про-
волоки за основу взят низкоуглеро-
дистый хромомарганцевый сплав типа
09Х11Г12 с дополнительным легиро-
ванием ванадием, титаном, алюмини-
ем, а также микродобавками цирко-
ния.

Для получения наплавленного металла указан-
ного типа разработан состав порошковой прово-
локи ПП-09Х11Г12Ф2ЮЦТ. Легирование осущес-
твляется путем введения в шихту соответствую-
щих металлических порошков и ферросплавов.
Алюминий, добавленный в металл в небольших
количествах (0,10…0,20 %), существенно измель-
чает его структуру благодаря образующимся вы-
сокодисперсным частицам оксидов алюминия и
тем самым повышает стойкость сплава против об-
разования кристаллизационных трещин в процес-
се наплавки. Эту же роль играет микролегирова-
ние металла цирконием.

Результаты лабораторных испытаний металла,
наплавленного опытной порошковой проволокой
под плавленым флюсом АН-60, приведены в
табл. 3. Химический состав металла, наплавлен-
ного опытной проволокой ПП-09Х11Г12Ф2ЮЦТ,
следующий, мас. %: 0,07…0,09 C; 10,8…11,2 Cr;
11,6…11,8 Mn; 1,9…2,1 V; 0,13…0,15 Al; 0,01 Ti;
0,01 Zr. Процесс наплавки характеризовался вы-
сокими сварочно-технологическими свойствами:
стабильным горением сварочной дуги, удовлет-
ворительным формированием наплавленного ме-
талла и хорошей отделимостью шлаковой корки,

Рис. 5. Микроструктура ( 500) металла, наплавленного опытной
проволокой ПП-09Х11Г12Ф2ЮЦТ

Т а б л и ц а  3. Результаты испытаний металла, наплавленного опытной проволо-
кой ПП-09Х11Г12Ф2ЮЦТ под флюсом АН-60 и проволокой Св-08ГА под флюсом
ЖСН-5

Вид испытания

Марка наплавочного материала

ПП-
09Х11Г12Ф2ЮЦТ Св-08ГА + ЖСН-5

Тип наплавленного металла

09Х11Г12Ф2ЮЦТ 20Х6ГМФС

Износостойкость, мг 20,6...24,1 37,4...41,6

Термостойкость, количество циклов 1760...1910 1670...1750

Твердость (НRC) при температуре, °С:

20 32...34 39...41
500 28...30 31...33

Технологическая прочность (скорость
деформации), мм/мин 15,9...16,3 9,1...10,4
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отсутствием трещин, пор, несплавлений и других
дефектов. Микроструктура наплавленного металла
отличается равноосностью и состоит из аустенита,
по границам зерен которого расположены карбиды
(рис. 5).

Для сравнения в табл. 3 приведены результаты
испытаний металла типа 20Х6ГМФС, наплавлен-
ного под флюсом ЖСН-5 проволокой сплошного
сечения Св-08ГА, используемых при наплавке
бочки прокатных валков.

Проанализировав результаты лабораторных
испытаний (табл. 2, 3), можно отметить, что ме-
талл, получаемый при наплавке опытной порош-
ковой проволокой, имеет улучшенные служебные
характеристики, что было подтверждено после-
дующей промышленной наплавкой шеек и гал-
телей валков стана слябинг-1150. Результаты
эксплуатации наплавленных валков показали уве-
личение их работоспособности в 1,3…1,5 раза.
Обеспечено повышение стойкости шеек до уровня
стойкости рабочей поверхности бочки валка. Нап-
лавка галтелей порошковой проволокой позволила
устранить образование трещин и разрушение вал-
ков по этой зоне.

Выводы
1. Для повышения стойкости шеек и галтелей про-
катных валков стана слябинг-1150 разработан сос-
тав наплавочного материала, для получения ко-
торого изготовлена опытная партия порошковой
проволоки.

2. Металл, получаемый при наплавке опытной
порошковой проволокой, имеет улучшенные слу-
жебные характеристики, что было подтверждено
результатами эксплуатации наплавленных валков
стана слябинг-1150, которые показали увеличение

их работоспособности в 1,3…1,5 раза. Обеспечено
повышение стойкости шеек до уровня стойкости
рабочей поверхности бочки валка.
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УДК 669.018: 620.178.167.001.5

ЭКОНОМНОЛЕГИРОВАННЫЕ ЭЛЕКТРОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ,
ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ В НАПЛАВЛЕННОМ МЕТАЛЛЕ

ДЕФОРМАЦИОННОЕ УПРОЧНЕНИЕ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ
В. Л. МАЛИНОВ, канд. техн. наук (Приазов. гос. техн. ун-т, г. Мариуполь)

Приведены результаты исследований по разработке экономнолегированных наплавочных материалов, обес-
печивающих повышение долговечности деталей машин за счет получения в структуре наплавленного металла ме-
тастабильного аустенита, претерпевающего деформационное упрочнение при эксплуатации.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая наплавка, порошковая лента,
наплавленный металл, метастабильный аустенит, мартен-
сит, износостойкость, механические свойства, деформа-
ционное упрочнение

В настоящее время проблема ресурсосбережения
является достаточно актуальной. Одним из пер-
спективных направлений ее решения является соз-
дание и широкое внедрение в производство эко-
номнолегированных электродных материалов с
эффектом деформационного упрочнения наплав-
ленного металла при эксплуатации, заключаю-
щегося в превращении метастабильного аустени-
та в мартенсит под воздействием внешней наг-
рузки.

Первые электродные материалы, обеспечившие
получение в наплавленном металле метастабильно-
го аустенита, созданы под руководством М. И. Ра-
зикова. Разработаны электроды УПИ 30Х10Г10 и
порошковая проволока ПП-30Х11Г12Т [1]. Наряду
с высокими эксплуатационными свойствами им
присущ ряд недостатков, а именно: трудная обра-
батываемость резанием наплавленного металла, а
также его недостаточная коррозионная стойкость
и сопротивление абразивному изнашиванию.

В данной работе обобщены результаты иссле-
дований по созданию более технологичных элек-
тродных материалов, в том числе, имеющих по-
вышенную абразивную стойкость. Определены
направления дальнейших исследований и пока-
заны примеры технических решений, которые мо-
гут быть широко использованы в промышленнос-
ти Украины для повышения долговечности быс-
троизнашивающихся деталей машин.

В работе [2] приведены данные о порошковой
ленте ПЛ-Нп-15Х13АГ10МФС (ПЛН-4), которая
показала высокую эффективность при наплавке
деталей, работающих в условиях контактного наг-
ружения. Она была применена при восстанов-
лении крановых колес, плунжеров гидропрессов
и цапф сталеразливочных ковшей. Наплавленный
этой лентой металл имеет улучшенную обраба-

тываемость резанием, что достигнуто путем сни-
жения содержания углерода и повышения ста-
бильности аустенита по отношению к деформа-
ционному мартенситному превращению за счет
увеличения степени легирования хромом и мар-
ганцем.

Показано, что термообработка, включающая
низкотемпературный отжиг при 600…650 °С,
обычно проводимая после наплавки для снятия
внутренних напряжений, уменьшает стабильность
аустенита к деформационному мартенситному
превращению и за счет этого повышает износос-
тойкость на 30…40 % при трении скольжения и
качения [3].

Известно, что наиболее однородные свойства
наплавленного металла удается получить при ис-
пользовании электродной проволоки сплошного
сечения. В связи с этим была разработана про-
волока Нп-14Х14Г12Ф диаметром 4 мм [4]. Ав-
тором проведены исследования свойств металла,
наплавленного этой проволокой под флюсами АН-
348 и АН-26. Механические свойства наплавлен-
ного металла приведены в таблице. 

Испытания на износ проводили в условиях су-
хого трения на машине МИ-1М по схеме колод-
ка–ролик. Ролик диаметром 46 мм и толщиной
10 мм изготавливали из стали 50 твердостью HB
320. Испытуемые образцы наплавленного металла
имели размеры 10 10 25 мм. Скорость вращения
ролика составляла 425 об/мин, скорость скольже-
ния — 0,98 м/с, нагрузка — 100 МПа. Эталоном
служила отожженная сталь 50. Результаты опре-
деления относительной износостойкости после ис-
пытания в течение 15 мин представлены на ри-
сунке. Для сравнения приведены также данные
относительной износостойкости металла, наплав-
ленного проволоками Св-08Г2С и Нп-30ХГСА
под флюсом АН-348.

В металле, наплавленном проволокой Нп-
14Х14Г12Ф под флюсом АН-26, количество мар-
тенсита в структуре увеличивалось примерно от
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5 (в состоянии после наплавки) до 60 % (на по-
верхности износа). При использовании флюса АН-
348 после наплавки количество мартенсита было
30 %, а после износа оно возрастало до 70 %.
Более высокая износостойкость наплавленного
металла в первом случае объясняется оптималь-
ной интенсивностью деформационного мартен-
ситного превращения, обеспечивающего не толь-
ко требуемое упрочнение поверхности, но и од-
новременную релаксацию напряжений, что поз-
воляет большую долю внешнего воздействия рас-
ходовать на реализацию превращения, а не на раз-
рушение.

На основании полученных данных сделан вы-
вод о том, что использование для наплавки флюса
АН-26 является более целесообразным, чем АН-
348, так как обеспечивает более высокий уровень
механических свойств (таблица) и износостойкос-
ти наплавленного металла, а также лучшую от-
делимость шлаковой корки.

В работе [5] приведены данные о наплавочной
ленте ПЛН-6 (ПЛ-Нп-20Г15САФ), которая эко-
номична по сравнению с рассмотренными выше
материалами на Fe–Сr–Mn–C основе, а также
обеспечивает получение в наплавленном металле
структуры метастабильного аустенита. Сравни-
тельные испытания в условиях трения качения и
трения скольжения показали, что по износостой-
кости металл, наплавленный лентой ПЛН-6, так
же, как и метал ПЛН-4 и Нп-14Х14Г12Ф значи-
тельно превосходит металл, наплавленный Св-
30ХГСА. Лента ПЛН-6 показала высокую эффек-
тивность при наплавке крановых колес.

Важным направлением, позволяющим в пол-
ной мере реализовать преимущества структур с
метастабильным аустенитом, является восстанов-

ление и упрочнение деталей, подвергающихся из-
носу в сочетании с сильными ударами. Такие ус-
ловия работы характерны для треф валков и муфт
прокатных станов, крестовин железнодорожных
и трамвайных путей, деталей автосцепки желез-
нодорожных вагонов, молотков, ковшей драг,
зубьев землеройных машин и др.

Наиболее широко для работы в этих условиях
применяются литые детали из стали 110Г13Л. По-
вышенная износостойкость стали 110Г13Л реали-
зуется при больших статических и динамических
нагрузках, вызывающих ее сильный наклеп, но
при отсутствии такого нагружения поверхностный
слой деталей не упрочняется и изнашивается аб-
разивом подобно углеродистой стали.

Обычно наплавка выполняется для ремонта из-
ношенных литых деталей, что позволяет продлить
срок их службы. Однако получение наплавлен-
ного металла, соответствующего по составу стали
110Г13Л, связано с серьезными технологическими
трудностями, так как она склонна к охрупчиванию
при перегреве и медленном охлаждении. Эффек-
тивным приемом, позволяющим повысить трещи-
ностойкость наплавленного металла, является
уменьшение в нем содержания углерода. Сохра-
нение высокой износостойкости при этом обес-
печивается за счет реализации деформационного
мартенситного превращения при оптимальной ин-
тенсивности его развития. С учетом этого пред-
ложена наплавочная проволока 70Г7Х4Н2М [6].
При ее использовании аустенит, получаемый в
структуре наплавленного металла, является метас-
табильным. Исследование рентгенографическим
методом изношенной поверхности показало, что
в исходной аустенитной структуре образуется до
20 % мартенсита деформации. Использование
проволоки 70Г7Х4Н2М для электрошлаковой нап-
лавки черпаков драг обеспечило повышение их
долговечности на 20 % по сравнению со сталью
110Г13Л.

Высокую износостойкость в условиях контак-
тно-ударного нагружения можно обеспечить и при
использовании порошковой проволоки ПП-
30Х8Г8СТ [7]. В структуре наплавленного метал-
ла наряду с аустенитом содержится 20…30 %
мартенсита. Внедрение данной проволоки на Ка-
менск-Уральском заводе ОЦМ показало, что дол-
говечность наплавленных деталей шпинделей
прокатных станов, роликов правильных машин,
крестовин трамвайных путей и др. увеличилась
в 2…7 раз.

Механические свойства металла, наплавленного Нп-14Х14Г12Ф

Марка флюса Предел текучести
σ0,2, МПа

Предел прочности
σв, МПа

Относительное
удлинение, %

Относительное
сужение, % Твердость НВ

АН-348 580 770 6,5 9,8 350

АН-26 330 680 14,5 22,0 260

Относительная износостойкость наплавленного металла ε по сравне-
нию со сталью 50
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Для работы в условиях абразивного и удар-
но-абразивного изнашивания обычно применяют-
ся электродные материалы, обеспечивающие по-
лучение в структуре наплавленного слоя значи-
тельного количества твердых фаз (карбидов, бо-
ридов и др.). Однако их присутствие, хотя и яв-
ляется необходимым, но недостаточным условием
высокой износостойкости. Увеличение их коли-
чества сверх оптимального для данных условий
изнашивания приводит к охрупчиванию и быст-
рому разрушению рабочей поверхности. При этом
важную роль играет структура металлической
матрицы сплавов, в частности присутствие оста-
точного аустенита. В литературе приводятся про-
тиворечивые данные относительно его оптималь-
ного содержания. Одной из причин этого является
то, что в большинстве случаев при разработке из-
носостойких сплавов используется лишь качест-
венная оценка условий, в которых они эксплуа-
тируются. Это затрудняет рациональный выбор
наплавочного материала для конкретных условий
работы. В работе [8] предложено для характерис-
тики различных условий изнашивания использо-
вать коэффициент динамичности Kд, определяе-
мый как отношение твердости образца из стали
110Г13Л после изнашивания в данных условиях
к его исходной твердости. Сталь 110Г13Л накап-
ливает энергию внешнего воздействия, упрочня-
ясь при этом, а уровень ее упрочнения позволяет
судить об интегральной интенсивности ударно-
абразивного воздействия.

С учетом Kд проведено изучение абразивной
и ударно-абразивной износостойкости наплавлен-
ного металла систем легирования Fe–Cr–Mn–C и
Fe–Cr–Mn–V–C с различными соотношениями уп-
рочняющих фаз и метастабильного аустенита в
структуре [9]. Исследования выполняли методом
планирования эксперимента для различных зна-
чений Kд в интервале от 1,2 до 3,5, что соответ-
ствует условиям испытаний, варьируемым от аб-
разивного изнашивания практически без ударов,
до изнашивания с очень интенсивной ударной наг-
рузкой. Содержание легирующих элементов в
наплавленном металле изменялось в следующих
пределах: 1…3 % С, 6…12 % Cr, 2…6 % Mn. Изу-
чались также свойства наплавленного металла, до-
полнительно легированного ванадием в количес-
тве примерно 3 %. В результате получены рег-
рессионные зависимости ударно-абразивной изно-
состойкости ε от химического состава наплавлен-
ного металла:

ε(Kд = 1,2) = 0,98 + 0,68C+ 0,087Mn – 0,027Cr +

+ 0,021C⋅Cr – 0,2C2 – 0,017Mn2,
(1)

ε(Kд = 1,4) = 0,93 + 0,6C + 0,11Mn – 0,018Cr +

+ 0,017C⋅Cr – 0,18C2 – 0,019Mn2,
(2)

ε(Kд = 1,7) = 1,17 + 0,41C + 0,044Mn – 0,018Cr +

+ 0,017C⋅Cr + 0,025C⋅Mn – 0,16C2 – 0,015Mn2,
(3)

ε(Kд = 2,0) = 1,19 + 0,36C + 0,023Mn – 0,015Cr +

+ 0,017C⋅Cr + 0,037C⋅Mn – 0,18C2 – 0,012Mn2,
(4)

ε(Kд = 3,5) = 0,77 + 0,866C + 0,002Mn – 0,014Cr +

0,031C⋅Mn + 0,01Cr⋅Mn – 0,34C2 – 0,017Mn2.
(5)

При малых коэффициентах динамичности
(Kд = 1,2…1,4) наибольшая износостойкость по-
лучена в наплавленном металле следующего хи-
мического состава, %: 2…2,5 C, ~12 Cr, 2…3 Mn.
Его твердость составляла HRC 45…50. Структура
наплавленного металла преимущественно мартен-
ситно-карбидная, количество остаточного аусте-
нита составляет 25…30 %. В данных условиях
ударно-абразивного воздействия легирование нап-
лавленного металла ванадием в количестве до 3 %
при одновременном увеличении содержания уг-
лерода до 2,5…3,0 % повышает износостойкость
на 10…15 %. С увеличением интенсивности удар-
но-абразивного воздействия и соответственно рос-
том Kд в наплавленном металле следует умень-
шать содержание углерода и увеличивать коли-
чество марганца. Так, при Kд = 3,5 оптимальным
является следующее содержание легирующих эле-
ментов: 1,0…1,7 % C, 5…6 % Mn, ~ 12 % Cr.
Твердость наплавленного металла около HRC 40.
Структура преимущественно аустенитная при
суммарном количестве мартенсита и карбидов в
структуре менее 40 %. В данных условиях удар-
но-абразивного воздействия легирование ванади-
ем неэффективно, поскольку не обеспечивает уве-
личения износостойкости.

Для различных вариантов интенсивности удар-
но-абразивного изнашивания, характеризуемых
Kд, разработаны следующие порошковые ленты:
ПЛ-Нп-230Х12Г2 и ПЛ-Нп-250Х10Г4Ф3 при Kд =
= 1,2…1,4; ПЛ-Нп-200Х12Г2 при Kд = 1,7…2,0;
ПЛ-Нп-160Х12Г5 и ПЛ-Нп-100Х6Г4 при Kд = 3,5,
а также ПЛ-Нп-200Х12Г5 для более широкого диа-
пазона Kд = 1,4…3,5. Наплавку разработанными по-
рошковыми лентами сечением 18 4 мм проводят
под флюсом АН-26 на следующих режимах: сила
тока I = 600…700 А, напряжение U = 28…32 В,
скорость наплавки v = 35…40 м/ч. Указанные лен-
ты обладают хорошими сварочно-технологичес-
кими свойствами.

Порошковая лента ПЛ-Нп-160Х12Г5 прошла
промышленное опробование и была внедрена для
восстановления плит щековых дробилок, что позво-
лило повысить долговечность деталей в 1,5 раза по
сравнению с изготовленными из стали 110Г13Л [9].

После наплавки структура и фазовый состав
могут отличаться от оптимальных (в частности,
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для обеспечения технологичности). В этом случае
эффективным способом их регулирования явля-
ется нормализация, а ее режимы должны выби-
раться с учетом интенсивности ударно-абразив-
ного воздействия Kд. Изучено влияние темпера-
туры нагрева при нормализации, которая варьиро-
валась от 800 до 1100 °С (время выдержки 20 мин),
на свойства металла, наплавленного порошковы-
ми лентами ПЛ-Нп-200Х12Г5 и ПЛ-Нп-
250Х10Г4Ф3. Установлено, что с увеличением ин-
тенсивности ударно-абразивного воздействия и
соответственно Kд необходимо использовать
более высокие температуры нагрева при норма-
лизации с целью увеличения количества аустенита
в структуре, а также степени его стабильности,
за счет дополнительного легирования при раст-
ворении части карбидов. В условиях абразивного
изнашивания с малой интенсивностью ударного
воздействия (Kд = 1,2...1,4) повышение износос-
тойкости наплавленного металла обеспечивает
нормализация со сравнительно невысоких темпе-
ратур (~800 °С). Получаемая при этом структура
является преимущественно мартенситно-карбид-
ной, а количество аустенита составляет 20…30 %.
Наплавленный металл, содержащий ванадий, при
изнашивании в этих условиях имеет более высокую
(15…20 %) износостойкость. При большой интен-
сивности ударного воздействия Kд = 2,0…3,5 наи-
более высокую износостойкость обеспечивает
нормализация с высоких температур (~1100 °С).
При этом в структуре преобладает аустенит
(> 70 %), который имеет повышенную стабиль-
ность по отношению к деформационному мартен-
ситному превращению. С увеличением количества
мартенсита и карбидов в структуре при данных
условиях испытаний износостойкость снижается.
При Kд = 3,5 после нормализации металл, нап-
лавленный порошковыми лентами ПЛ-Нп-
250Х10Г4Ф3, имеет примерно такую же ударно-
абразивную износостойкость, как наплавленный
ПЛ-Нп-200Х12Г5, не содержащий ванадий [9].

При наплавке высокоуглеродистых износос-
тойких сплавов обычно имеет место образование
трещин. Эффективным технологическим прие-
мом, позволяющим избежать этого, и вместе с
тем получить метастабильный аустенит с различ-
ным количеством упрочняющих фаз в наплавлен-
ном металле, является наплавка низкоуглеродис-
тыми легированными сплавами с последующей
химико-термической обработкой и термической
обработкой [10]. Использование этого приема поз-
воляет избежать образования трещин, а обработ-

кой получить в структуре наплавленного металла
метастабильный аустенит и реализовать эффект
деформационного упрочнения при эксплуатации.

При абразивном изнашивании наплавленного
металла типа 30Х10Г10 наибольшая износостой-
кость получена после цементации и закалки с
1000 °С. Этому соответствовало получение в
структуре наряду с мартенситом и карбидами ме-
тастабильного аустенита (>50 %), интенсивно
превращающегося в мартенсит под воздействием
абразивных частиц. При этом прирост мартенсита
деформации составлял около 40 %. Положитель-
ный эффект в увеличении износостойкости ока-
зывает и динамическое старение с выделением
карбидов на изнашиваемой поверхности.

Большой интерес представляют наплавочные
материалы, в которых при высоком отпуске, про-
водимом после наплавки для уменьшения напря-
жений, происходит дисперсионное твердение
аустенита и его дестабилизация, активизирующая
деформационное мартенситное превращение.
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СТРУКТУРА СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ
МОНОКРИСТАЛЛОВ ВОЛЬФРАМА

Акад. НАН Украины К. А. ЮЩЕНКО, Б. А. ЗАДЕРИЙ, канд. техн. наук, С. С. КОТЕНКО , инж.,
Е. П. ПОЛИЩУК, канд. техн. наук

(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),
О. П. КАРАСЕВСКАЯ, канд. физ.-мат. наук (Ин-т металлофизики им. Г. В. Курдюмова НАН Украины)

Методами рентгеновской дифрактометрии и оптической металлографии изучена структура монокристалла вольфрама
(99,99 мас. %), подвергнутого локальному оплавлению (сварке) электронным лучом в вакууме. Получены данные
о кристаллографической ориентации различных зон сварного соединения по отношению к основному металлу.
Проведена оценка плотности и распределения дислокаций в этих зонах. Обнаружено наличие зонного неоднородного
многоуровневого распределения дислокаций в сварном соединении. Выявленные изменения параметров дисло-
кационных ансамблей объясняются особенностями протекания термодеформационного процесса при сварке.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электронно-лучевая сварка, монок-
ристалл, сварное соединение, рентгенографический метод,
кристаллографическая ориентация, плотность дислокаций,
структурные изменения

Механические свойства, служебные характерис-
тики и качество изделий со сварными соедине-
ниями в основном определяются структурными
и кристаллографическими процессами, происхо-
дящими в металле под воздействием термодефор-
мационного цикла сварки, связанными с измене-
ниями фазового состава многофазных материалов
[1, 2], характера текстуры и размеров зерен по-
ликристаллических объектов [1–3], появлением
зерен случайной ориентировки, нарушающей
кристаллографическое совершенство монокрис-
таллов и их дислокационную структуру [4–6]. Это
в свою очередь влечет за собой образование мик-
ро- и макротрещин в различных зонах сварного
соединения. Как следует из большинства публи-
каций, усилия исследователей направлены на оп-
ределение параметров и условий сварки конкрет-
ного материала, способствующих минимальному
искажению структуры металла сварного шва
(СШ) по сравнению с основным металлом (ОМ),
а следовательно, сохранению уровня физико-ме-
ханических характеристик и служебных свойств
материала. При решении этой задачи не всегда
можно выявить причины и механизм фазовых и
структурных изменений, ведущих к появлению
микродефектов или разрушению сварного соеди-
нения, которые можно наблюдать в различных зо-
нах сварного соединения, а именно, на поверх-
ности сплавления, в шве или зоне термического
влияния (ЗТВ). С целью исключения возмущаю-
щего воздействия фазовых превращений и высо-
коугловых границ зерен на формирование струк-
туры сварных соединений при сварке первый этап

исследований проводили на монокристалличес-
ком однофазном материале — вольфраме, для ко-
торого не характерны полиморфные и фазовые
превращения во всем температурном интервале.

Поскольку при получении сварных изделий из
монокристаллических материалов одной из важ-
нейших задач является максимальное сохранение
исходных характеристик и в первую очередь мо-
нокристалличности сварного изделия в целом,
возникла необходимость в исследовании кристал-
лографических трансформаций в различных зонах
сварного соединения. Выяснение динамических
причин перестройки кристаллографических ха-
рактеристик исходного материала под воздействи-
ем термического цикла сварки позволит не только
понять механизм формирования сварного соеди-
нения с заданной кристаллографической структу-
рой, но и обеспечит стабильность качества и фи-
зико-механических характеристик сварных конс-
трукций.

Использование электронного луча в качестве
источника нагрева и плавления позволило иск-
лючить возможность попадания в металл шва ак-
тивных примесей из окружающей атмосферы и
осуществлять контроль процессов нагрева, плав-
ления и кристаллизации металла.

При исследовании структурных изменений в
качестве основного выбран рентгенографический
метод, отличающийся локальностью, информа-
тивностью и дающий минимальные искажения
структуры при анализе.

Методики исследования. Исследования прово-
дили на плоских образцах размером 1 10 140 мм,
вырезанных из крупногабаритных (диаметром
38 мм, длиной 550 мм) монокристаллов вольфрама
(99,99 мас. %) двойного электронно-лучевого пе-
реплава со стандартным содержанием примесей
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(1⋅10–3…1⋅10–5 C; 1⋅10–3…1⋅10–5 O; (5…8)⋅10–5 H).
Сварное соединение получали способом электрон-
но-лучевой сварки (ЭЛС) в вакууме при остаточ-
ном давлении приблизительно 6,6 МПа, скорость
сварки при подогреве материала до 300…600 °С
составляла 22 мм/с. Способ подготовки кромок
(их кристаллографическая ориентация, угол среза,
наличие наклепанного слоя и пр.) оказывает зна-
чительное влияние на формирование и структур-
ное состояние сварного соединения. С целью ис-
ключения этого фактора ЭЛС выполняли со сквоз-
ным проплавлением. Полученные результаты мо-
гут быть использованы при разработке технологии
поверхностной обработки монокристаллов. Ши-
рина швов составляла 2…3 мм с лицевой и
1,8…2,8 мм с обратной стороны, выбранная ори-
ентация лицевой поверхности, поверхности сплав-
ления и направления сварки — соответственно

[110– ], [110] и [001] (рис. 1, 2).
Изучение структуры различных участков свар-

ных соединений проводили на плоских образцах,
вырезанных электроискровым способом парал-
лельно поверхности условной поверхности сплав-
ления (рис. 1). Наклепанный слой с поверхности
шлифов удаляли электрополировкой. Поверх-
ность образцов для исследований подготавливали
в соответствии с традиционной методикой изго-
товления микрошлифов из вольфрама. Исследу-
емые образцы вырезали из зон материала, рас-
положенных на различном расстоянии как в сто-
рону ОМ, так и СШ от условной поверхности
сплавления, отделяющей оплавленный металл от

неоплавленного. Исследовали следующие участ-
ки: ОМ — влиянием термодеформационного цик-
ла сварки можно пренебречь (образцы вырезаны
на расстояниях 2 и 3 мм от зоны сплавления (ЗС));
ЗТВ — металл, подвергшийся в процессе сварки
температурному воздействию (1,4; 1,2; 1,0; 0,4;
0,1 мм от ЗС); ЗС — расположена на расстоянии
± 0,02; ± 0,08 мм от условной поверхности сплав-
ления; СШ — металл, нагревавшийся выше тем-
пературы плавления с последующей кристалли-
зацией в соответствии с условиями технологичес-
кого процесса ЭЛС (0,02; 0,50; 1,00; 1,25 мм от
поверхности сплавления в направлении литой
зоны).

Рентгеновские исследования структуры образ-
цов проводили тремя методами [7, 8]. Метод пос-
троения полюсных фигур использовали для оп-
ределения кристаллографической ориентации об-
разцов до и после ЭЛС в различных зонах свар-
ного соединения (точность определения центра
рефлекса составляет приблизительно 2°). По слу-
чайным рефлексам, которые не соответствуют ос-
новной ориентации материала, определяли нали-
чие высокоугловых границ. Объем материала
Vω, выделенный этими границами из основного
монокристалла, оценивали по интегральному
значению интенсивности под случайными отра-
жениями.

С помощью метода θ–2θ изучали форму и ши-
рину дебаевских линий, т. е. распределения ин-
тенсивности отражений вдоль дифракционного
вектора Iq||.

Методом рентгеновской дифрактометрии [9–
11] исследовали интенсивность рассеянного рен-
тгеновского излучения в окрестности узлов об-
ратной решетки в азимутальной плоскости, пер-

Рис. 1. Схема вырезки образца сварного соединения для ме-
талло- и рентгенографических исследований (а) и макрошлиф
его поперечного сечения (б)

Рис. 2. Полюсные фигуры {110} в различных зонах сварного
соединения: а — ОМ; б — ЗТВ; в — ЗС; г — СШ; 1 — направ-
ление сварки; 2 — поверхность сплавления
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пендикулярной дифракционному вектору Iq⊥.
Этот метод дает возможность определить Iq⊥ в
любом направлении в азимутальной плоскости и
аналогичен методу кривых качания или ω-скани-
рования при выделении распределения Iq⊥ в одном
из азимутальных направлений.

В рентгеновских исследованиях использовали
CuKα-излучение с графитовым монохроматором.
Площадь облучаемой области в зависимости от
характера эксперимента изменяли от 0,1 до
2,0 мм2. В экспериментах использовали дифрак-
тометр «ДРОН-3М» с текстурной приставкой, что
обеспечивало четырехкружную экваториальную
геометрию эксперимента с движением образца
вокруг трех взаимно перпендикулярных осей и
детектора вокруг оси 2θ. Ходом эксперимента уп-
равляли с помощью ПК. Съемку осуществляли в
пошаговом режиме; ПК накапливал данные о зна-
чении интенсивности рассеянного излучения при
заданных положениях образца (точках обратного
пространства). По разработанным программам
строили полюсные фигуры распределения Iq|| и
Iq⊥. Во всех образцах исследовали одинаковые
рентгеновские отражения (110), (020), (200), (211),

(211–), (121), (121–), для каждого из которых вы-
полняли анализ формы и ширины (δq⊥, δq||) экс-
периментальных рентгеновских отражений. Кро-
ме того, для каждого образца определяли усред-
ненные по всем рефлексам значения ширины рен-
тгеновских отражений в направлениях максималь-
ного δq⊥max и минимального δq⊥min уширения.
Далее приведены экспериментальные (суммарное
физическое и инструментальное) значения уши-

рения рефлексов. Металлографические исследо-
вания проводили на микроскопе «OLYMPUS IX70».

Результаты исследований. На рис. 3, а видно,
что на лицевой поверхности сварного соединения
вдоль направления сварки имеются полосы него-
могенной дислокационной структуры; такая же
неоднородная зонная структура выявлена и на по-
верхности, перпендикулярной направлению свар-
ки (см. рис. 1, б). Чередующиеся светлые и темные
полосы фрагментированной структуры содержат
более мелкие и крупные субзерна. Зоны дисло-
кационной структуры отличаются между собой
разной травимостью, размерами и четкостью гра-
ниц фрагментов и субзерен. Наиболее крупные
фрагменты и субзерна наблюдаются в центре СШ
на стыке фронтов кристаллизации. Переход от зо-
ны материала, не подвергающегося плавлению, к
СШ (рис. 3) осуществляется в пределах области
шириной менее 0,1 мм, которую более правильно
считать зоной, а не поверхностью сплавления.

Как видно из рис. 2, для всех зон на полюсных
фигурах наблюдаются крупные основные и мел-
кие случайные рефлексы. Положения крупных ос-
новных отражений {110} подобны имеющим
место в ОМ, ЗТВ, ЗС и СШ. Кристаллографи-
ческая ориентация образцов, вырезанных из этих
зон, соответствует ориентации лицевой поверх-
ности (110), поверхности сплавления (110) и нап-
равлению сварки [001]. Таким образом, выбран-
ный на основании ранее проведенных исследо-
ваний [6] технологический режим сварки позво-
ляет получать монокристаллическое сварное со-
единение. Случайные мелкие и малоинтенсивные
рефлексы, не совпадающие с положениями основ-
ных рефлексов, обусловлены частично неполным
совершенством исследуемого монокристалла.
Объем несовершенств в материале, влияющих на
появление случайных отражений, составляет
приблизительно 0,01 % общего объема монокрис-
талла ОМ. В области ЗТВ и на поверхности сплав-
ления (см. рис. 2, б, в) объем материала, вызы-
вающий такие отражения, составляет приблизи-
тельно 0,01 %, что соответствует данным, полу-

Рис. 3. Макроструктура лицевой поверхности сварного соеди-
нения: а — 20; б — 50

Рис. 4. Дифракционные профили Iq|| отражений (110) в ОМ
(1), ЗТВ (2), ЗС (3) и СШ (4)
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ченным для ОМ. В середине СШ (рис. 2, г) наб-
людается увеличение объема несовершенных
участков монокристалла (0,03…0,05 % общего
объема материала), что может быть связано с нас-
ледованием металлом шва структуры участков со
случайной ориентацией материала, расположен-
ных в зоне сплавления.

Дифракционные профили Iq|| отражений (110)
представлены на рис. 4. Для ОМ, ЗТВ и ЗС форма
распределения Iq|| (рис. 4, кривые 1–3) близка к
гауссовой кривой. Усредненная полуширина от-
ражений Iq|| в ЗТВ несколько возрастает (примерно
в 1,1 раза) по сравнению с ОМ и более сущес-
твенно (примерно в 2,5…3,0 раза) приближается

к аналогичному показателю ЗС. Форма рефлексов,
полученных в центре СШ (рис. 4, кривая 4), из-
меняется: имеет повышение интенсивности на
«хвостах» дифракционного профиля, распределе-
ние Iq|| приближается к лоренцову. Полуширина
распределений Iq|| в СШ (0,5 мм от ЗС) и в ЗС
практически одинакова (отличие составляет менее
6 %).

Характеристики распределения Iq⊥ рассмотре-
ны на примере отражений (110) и (200). Изоин-
тенсивные (отражение (110)) и пространственные
(отражение (200)) распределения Iq⊥ для этих реф-
лексов в различных зонах сварного соединения
представлены на рис. 5. Значения ширины реф-
лексов в азимутальной плоскости для направления
их максимального размытия во всех зонах свар-
ного соединения приведены в таблице. На рис. 6
кривые 3, 4 построены на основании данных об
изменении усредненной по всем рефлексам ши-
рины отражения в направлении максимального
δq⊥max и минимального δq⊥min азимутального раз-
мытия.

В ОМ (рис. 5, а, б) для всех исследованных
отражений изоинтенсивные кривые Iq⊥ в азиму-
тальной плоскости близки к эллиптическим. Для
каждого отражения имеют место направления
максимального и минимального уширения. Крис-
таллографический анализ направления уширения
всех рефлексов показал, что разориентация эле-
ментов субструктуры в монокристалле происхо-
дит преимущественно вокруг направления, близ-

кого к [111– ] ([111–  –]). Распределения Iq⊥max и Iq⊥min
для отражения (110), аналогичные кривым кача-
ния в двух различных азимутальных направлениях

Рис. 5. Распределения интенсивности Iq⊥ отражений (110) (а,
в, д, ж, и) и (200) (б, г, е, з, к) в ОМ (а, б), ЗТВ с повышенной
(в, г) и пониженной (д, е) плотностью дислокаций ρ, ЗС (ж, з),
СШ (и, к)

Рис. 6. Изменение экспериментальных (Vω, δq⊥min, δq⊥max) и
расчетных (ρ, ϕ) характеристик дислокационного ансамбля
различных зон сварного соединения: 1 — объем металла Vω
произвольных ориентаций; 2 — средний угол ϕ разориен-
тации фрагментов; 3, 4 — усредненное значение размытия в
направлении соответственно минимального δq⊥min и макси-
мального уширения δq⊥max; 5 — плотность дислокаций ρ; l —
расстояние от поверхности сплавления
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и типичные для ОМ, показаны на рис. 7, а. Форма
распределения Iq⊥max и Iq⊥min для всех рефлексов
близка к гауссовой кривой. При этом в направ-
лении минимального уширения форма распреде-
ления Iq⊥min (рис. 5, б и рис. 7, кривые 2) плавная,
а в направлении максимального уширения (рис. 5,
а и рис. 7, кривая 1) на профиле распределения
Iq⊥max иногда наблюдаются незначительные пики
интенсивности с понижением ее значений на
4…12 % от максимального. Количество пиков ин-
тенсивности колеблется в различных отражениях
и образцах от 3 до 6, а разориентация между ними
составляет 0,05…0,12°.

Как видно из рис. 5, в–е, изоинтенсивные кри-
вые Iq⊥ в ЗТВ остаются близкими к эллиптичес-
ким, как и в ОМ. Сохраняется анизотропия по-
луширины распределений Iq⊥ в различных нап-
равлениях азимутальной плоскости и направле-
ние, вокруг которого происходит максимальный
разворот рентгеновских отражений. Из таблицы
и рис. 6 видно, что полуширина рефлексов в ЗТВ
зависит от расстояния до ОМ. По этому параметру
всю ЗТВ можно условно разделить на три участка.
На первом участке ЗТВ, который следует за зоной

ОМ по направлению к ЗС, повышается полуши-
рина распределений Iq⊥max (рост усредненных зна-
чений составляет — приблизительно 2°) и менее
интенсивно возрастает δq⊥min (рост усредненных
значений — приблизительно 1,2°). На втором
участке, где область исследования перемещается
ближе к ЗС, наблюдается понижение этих харак-
теристик распределения интенсивности до значе-
ний, соответствующих ОМ, а для некоторых реф-
лексов и ниже. Понижение δq⊥ до значений мень-
ших, чем в ОМ, вероятно, возможно из-за неод-
нородности исследуемой структуры. Вблизи ЗС,
на третьем участке ЗТВ, полуширина отражений
Iq⊥max и Iq⊥min снова возрастает и наиболее
интенсивно для Iq⊥max. Изменения значений по-
луширины отражений в азимутальной плоскости
сопровождаются преобразованиями формы расп-
ределений Iq⊥ (см. рис. 5). Для первого участка
ЗТВ с повышенной шириной отражений сохра-
няется гауссова форма распределения Iq⊥min и уси-
ливаются колебания интенсивности в направ-
лении максимального уширения рефлексов. Для
отражения (200) угловой интервал содержит пики
интенсивности, составляющие около 1° (см.

Рис. 7. Распределение интенсивности Iq⊥max (1) и Iq⊥min (2) отражения (200) в ОМ (а) и ЗС (б) (сплошная линия — гауссова
кривая)

Индексы плоскостей

δq⊥max  (град) в различных зонах сварного соединения

ОМ
ЗТВ на расстоянии от
зоны сплавления, мм ЗС

СШ на расстоянии от
зоны сплавления, мм

1,2 1,0 0,4 0,10 0,50 1,00 1,25

(110) 2,20 3,75 2,35 3,51 5,05 5,00 8,00 7,90 5,70

(020) 2,81 4,00 3,10 3,40 6,94 5,95 5,84 6,05 5,29

(200) 3,32 3,97 2,25 3,72 6,45 5,57 5,40 5,55 5,25

(211) 2,30 3,53 2,24 3,34 6,36 5,38 8,15 6,45 6,56

(211
–

) 2,25 3,10 2,31 3,30 4,67 4,24 6,76 4,88 5,54

(121) 2,21 3,56 2,25 3,41 5,86 5,16 5,36 5,37 5,20

(121
–

) 2,25 3,14 2,42 4,02 4,71 4,67 5,70 5,41 4,93
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рис. 5, г). Падение интенсивности между пиками
составляет 3…19 % максимальной интенсивности,
углы разориентации — 0,05…0,24°, количество
пиков в направлении максимального размытия
возрастает по сравнению с ОМ в 3…5 раз. Сох-
раняется различие между шириной рефлексов в
направлениях максимального и минимального
размытия. Для второй области ЗТВ с пониженной
полушириной отражений распределения Iq⊥ при-
обретают вновь плавную форму во всех азиму-
тальных направлениях (см. рис. 5, е). Падение ин-
тенсивности между редко наблюдаемыми пиками
составляет 2…10 %, их количество уменьшается
по сравнению с первой областью ЗТВ и колеб-
лется от 2 до 5 в различных отражениях. Сох-
раняется разница в ширине рефлексов в направ-
лениях максимального и минимального уширения
Iq⊥. В третьей области ЗТВ, непосредственно при-
легающей к ЗС, усиливаются колебания интен-
сивности в распределениях Iq⊥ всех рефлексов.

В ЗС полуширина распределений Iq⊥ (см.
рис. 5, ж, з и рис. 6, кривые 3, 4) значительно
возрастает во всех азимутальных направления, что
ведет к сокращению разницы между ее значени-
ями в направлении минимального и максималь-
ного уширения. Распределения Iq⊥max и Iq⊥min от-
ражения (110) в двух различных азимутальных
направлениях показаны на рис. 7, б. В ЗС харак-
терным признаком формы отражений Iq⊥ являются
хорошо выраженные колебания интенсивности. В
распределениях Iq⊥ наблюдается сравнительно не-
большое количество (4…12) крупных максимумов
интенсивности с падением значений между пи-
ками на 10…80 % его максимального значения.
Крупные пики интенсивности довольно «глад-
кие», колебания интенсивности в них незначи-
тельны (4…10 %). Изоинтенсивные линии для
крупных пиков принимают вид, близкий к окруж-
ностям, что существенно отличает их от анало-
гичных характеристик зон ОМ и ЗТВ.

Особенностью зоны металла СШ является рост
полуширины отражений Iq⊥ (см. рис. 5, и, к и
рис. 6, кривые 3, 4) в направлении минимального
уширения, в то время, как по изменению полу-
ширины отражений в направлении максимального
уширения СШ можно разделить на три участка.
В первом участке СШ, следующем за ЗС, наб-
людается понижение максимальной полуширины
отражения, во втором — ее рост, а в третьем,
соответствующем центральной части шва, опять
происходит понижение полуширины Iq⊥max. Фор-
ма отражения в СШ характеризуется существен-
ными колебаниями интенсивности. Падение ин-
тенсивности между крупными пиками составляет
50…80 % ее максимального значения, угол разо-
риентации — 0,2…1,4о. В свою очередь крупные
пики распределения Iq⊥ разбиты на более мелкие

(колебание интенсивности 5…15 %) с углами ра-
зориентации 0,10…0,25о.

Обсуждение результатов. Расположение ос-
новных рентгеновских рефлексов на полюсных
фигурах различных участков сварного соединения
свидетельствует о том, что при указанном выше
технологическом режиме ЭЛС формируется мо-
нокристаллическое сварное соединение. Объем
металла, в котором происходит нарушение мо-
нокристаллической структуры, не превышает
0,05 % общего объема исследуемого участка свар-
ного соединения. Как видно из рентгеновских и
металлографических исследований, дислокацион-
ная структура сварного соединения отличается по-
лосовым зонным характером. Результаты рентге-
новских исследований (изменение профиля и ши-
рины рентгеновских рефлексов  Iq|| и Iq⊥) могут
быть интерпретированы с позиций теории рассе-
яния рентгеновских лучей кристаллами, содержа-
щими дислокации. Из работы [10] следует, что
вид распределений Iq⊥ и Iq|| определяется пара-
метрами дислокационных ансамблей. Причем
гауссово распределение интенсивности рентге-
новского отражения вдоль дифракционного век-
тора и в азимутальной плоскости имеет место в
том случае, когда ансамбли дислокации не соз-
дают дальнодействующих полей напряжений.
Ширина отражений определяется выражениями:

δq⊥ ~ ϕ1(b, t, q)√ρ и δq|| ~ ψ1√ρ tg θ,

где θ — брэгговский угол; ϕ и ψ — ориента-
ционные факторы, отражающие взаимные поло-
жения дислокаций с направлением вектора Бюр-
герса b, линией дислокации t, дифракционного
вектора G (q = G/|G|).

Ориентационный фактор ϕ задает ширину реф-
лексов в азимутальной плоскости и определяет
возможную их анизотропию. Например, для крис-
таллов, содержащих винтовые дислокации, изо-
интенсивные кривые в азимутальной плоскости
представляют собой окружности, а для кристал-
лов, содержащих краевые дислокации — эллипсы;
при этом ϕ определяет ширину этих распределе-
ний. Структуры с гауссовыми распределениями
Iq⊥ и Iq|| характеризуются равной вероятностью
дислокаций с противоположными (+b и –b) век-
торами Бюргерса и их хаотическим распределе-
нием или группированием в стенки по типу яче-
истых.

Дислокационные структуры с дальнодейству-
ющими полями напряжений приводят к лорен-
цовой форме кривых Iq|| и гауссовой Iq⊥ (δq⊥ ~
∼ ϕ2(b, t, q)ϖ/D, δq|| ~ ψ2D sec θ, где ϖ — угол
разориентации дислокационной стенки; D — сред-
нее расстояние между стенками). Примером таких
дислокационных ансамблей являются структуры
с полигональными стенками. Постоянное значе-
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ние распределения интенсивности Iq⊥ наблюда-
ется, когда в кристалле есть избыток дислокаций
одного знака (ρ+) (т. е. количество дислокаций
с вектором Бюргерса +b и –b не равно):

δq⊥ ~ ϕ3(b, t, q)ρ+, δq|| ~ ϕ3√ρ tg θ.

Многопиковые или асимметричные кривые Iq⊥
возникают в случае, когда дислокационный ан-
самбль представляет собой существенно неодно-
родную, разориентированную, многоуровневую
структуру, например, состоит из крупных фраг-
ментов, разделенных между собой границами, ко-
торые содержат более мелкие блоки и (или) дис-
локации, а размеры фрагментов соизмеримы с
площадью облучаемой области (например, клас-
сическая модель [12–14]). В таких многоуровне-
вых дислокационных структурах не выполняется
усреднение по всем параметрам статистического
дислокационного ансамбля, требуемое в работе
[15], что и вызывает пики (асимметрию) интен-
сивности в распределениях Iq⊥ (а иногда Iq||). Фор-
ма распределения Iq⊥ существенно зависит от со-
отношения размеров и углов разориентации круп-
ных фрагментов и блоков. В этом случае для оцен-
ки параметров структуры дислокационного ансам-
бля используют численные методы [16–20].

С учетом изложенных выше теоретических
предпосылок, а также наличия в ОМ гауссового
распределения Iq||, Iq⊥ с незначительными пиками
интенсивности в одном из азимутальных направ-
лений и результатов оптической металлографии
можно заключить, что дислокационная структура
исходного монокристалла преимущественно сос-
тоит из хаотически расположенных краевых дис-
локаций с направлениями векторов Бюргерса

[11– 1– ([111– ]). Усредненная полуширина распреде-
ления (около 2,5°) в условиях эксперимента со-
ответствует плотности дислокаций приблизитель-
но 1⋅107 см–2, а незначительные пики интенсив-
ности — субграницам со средним углом разори-
ентации приблизительно 0,1°. В структуре ОМ
встречаются единичные высокоугловые границы.
Таким образом, ОМ соответствует характерному
строению крупногабаритных металлических мо-
нокристаллов, полученных двойным электронно-
лучевым переплавом.

В ЗТВ на расстоянии 1,1…1,6 мм от ЗС наб-
людается первый максимум значений δIq|| и δIq⊥.
Гауссова форма распределений Iq|| и Iq⊥min, уве-
личение количества числа пиков и незначитель-
ные колебания интенсивности Iq⊥max вместе с мик-
роструктурными исследованиями позволяют счи-
тать, что в этой области ЗТВ формируются дис-
локационные границы ячеистого типа без даль-
нодействующих полей напряжений, разориенти-
ровка которых создается за счет сплетения дис-
локаций разного знака. По сравнению с ОМ ус-

редненная полуширина отражений увеличивается
на 1,1°, а плотность дислокаций — в 4…5 раз,
средний угол разориентации субграниц составляет
приблизительно 0,151о. На расстоянии 0,4…0,9 мм
от ЗС, а именно, ближе к СШ, плотность дисло-
каций понижается до исходного значения, а ха-
рактер распределения их в структуре монокрис-
талла близок к хаотическому. Понижение плот-
ности дислокаций в ЗТВ и последующее ее по-
вышение как в области, расположенной дальше,
так и ближе к ЗС, связано с особенностями нап-
ряженно-деформированного состояния ЗТВ. На
рис. 8 приведена расчетная оценка изменения тем-
пературы и распределения сварочных напряжений
по разным зонам сварного соединения*. ЗС делит
сварное соединение на сравнительно низкотемпе-
ратурную (ЗТВ) и высокотемпературную (СШ) об-
ласти формирования структуры. В низкотемпера-
турной области преобладают сжимающие напря-
жения, а в высокотемпературной — растягиваю-

Рис. 8. Расчетная оценка изменения температуры Т (а) и расп-
ределения напряжений σxx (б) в поперечном сечении сварного
соединения монокристалла вольфрама толщиной 1 мм после
прохождения источника плавления в течение 1 (1), 3 (2) и 15 с
(3)

* Расчеты выполнены канд. физ.-мат. наук Е. А. Великоива-
ненко (ИЭС им. Е. О. Патона).
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щие. Соотношение между значениями этих нап-
ряжений и размерами указанных областей зависит
от режимов сварки. В ЗТВ существует область
с напряжениями, имеющими значения, близкие к
нулю, здесь сжимающие напряжения переходят
в растягивающие. Быстрый нагрев узкой зоны в
месте сварки до температуры плавления Tпл с пос-
ледующим выравниванием последней приблизи-
тельно до 0,4Tпл по всему сечению соединения
обеспечивает релаксацию напряжений в переход-
ной области и формирование дислокационного ан-
самбля с параметрами, близкими к ОМ.

Следующий максимум δq|| и δq⊥ наблюдается
в ЗС. Рост значений δq|| и δq⊥ сопровождается
уменьшением анизотропии ширины распределе-
ний Iq⊥. В соответствии с влиянием ориентацион-
ного фактора на характер изоинтенсивных линий
в азимутальной плоскости уменьшение анизот-
ропии уширения рефлексов при увеличении их
полуширины связано с ростом плотности дисло-
каций ряда систем скольжения с векторами Бюр-

герса ([111], [111–]). Иными словами, изменение
формы изоинтенсивных линий Iq⊥ происходит за
счет изменения напряженного состояния ЗС по
сравнению с ЗТВ, что вызывает рост значений
фактора Шмида [21] в большем количестве систем
скольжения, чем в ЗТВ. Увеличение плотности
дислокаций ряда систем скольжения без преоб-
ладания какой-либо из них, указывает на симмет-
рию напряженного состояния. Многопиковые рас-
пределения Iq⊥ и микроскопические исследования
показали формирование субзеренной структуры
со средними углами разориентации около 0,3°, ус-
редненное значение δq⊥max возросло по сравнению
с ОМ приблизительно на 3,3°, а суммарная плот-
ность дислокаций в ЗС по сравнению с ОМ —
приблизительно в 50 раз (5⋅108 см–2).

В СШ неоднородный полосовой характер дис-
локационной структуры сохраняется. Неоднород-
ность его структуры, как и в других зонах свар-
ного соединения, наблюдается в направлении,
перпендикулярном ЗС. Режимы ЭЛС, определя-
ющие характер напряженно-деформированного
состояния и время пребывания в области высоких
температур разных участков СШ и являются фак-
торами, от которых зависит полосовой характер
дислокационной структуры. За пределами ЗС δq⊥
сначала уменьшается (усредненное значение око-
ло 1°), затем возрастает примерно на 1,3° и вновь
уменьшается в центре СШ приблизительно на 2,3°
по сравнению с ЗС. В СШ анизотропия уширения
в различных азимутальных направлениях еще
меньше, чем в ЗС, а в центре СШ усредненные
значения уширений в различных азимутальных
направлениях равны, что означает близость зна-
чений продольных и поперечных напряжений.
Форма распределения Iq⊥ соответствует структуре

с четкими субграницами, средний угол разори-
ентации между крупными фрагментами субструк-
туры составляет около 0,50о, а между субзернами
— около 0,15°. Форма распределения Iq|| имеет
вид лоренцовой кривой, что также отражает из-
менение характера дислокационного ансамбля по
сравнению с ЗТВ и ЗС. Значительная фрагмен-
тация рентгеновских рефлексов в азимутальной
плоскости и результаты микроскопических иссле-
дований позволяют классифицировать дислока-
ционную структуру в центре СШ как хорошо по-
лигонизованную. В ней преобладают субграницы
с дальнодействующими полями напряжений типа
полигональных стенок. В этой части шва релак-
сационные процессы доминируют, а плотность
дислокаций снижается.

Вероятно, выявленные особенности субструк-
туры сварного соединения обусловливают волно-
образный характер распределения примесей внед-
рения, исследованный авторами ранее [19].

В заключение следует отметить, что распре-
деления интенсивности рентгеновских рефлексов
Iq⊥, Iq||, которые зависят от плотности дислокаций,
характера их расположения и других параметров
дислокационного ансамбля, позволяют оценить
релаксационные процессы, происходящие в раз-
личных зонах сварного соединения, и прогнози-
ровать качество зон сварных соединений моно-
кристаллов.

Выводы

1. С помощью рентгеновских и металлографичес-
ких методов изучено совершенство структуры раз-
личных зон сварного соединения монокристаллов
вольфрама. Показано, что при использовании ЭЛС
возможно получение сварных соединений c сох-
ранением монокристаллической структуры основ-
ного металла.

2. Сварное монокристаллическое соединение
характеризуется полосовой неоднородной дисло-
кационной структурой, в которой плотность дис-
локаций неравномерно изменяется от ОМ к центру
СШ, что связано с неоднородностью сварочных
термодеформационных полей. В ЗТВ, ЗС и СШ
наблюдаются участки с более высокой плот-
ностью дислокаций, чем на близлежащих участках
сварного соединения. Значения плотности дисло-
каций в этих участках определяются режимом
ЭЛС.

3. Монокристаллическая структура сварного
соединения характеризуется изотропным ушире-
нием рентгеновских рефлексов в азимутальной
плоскости, что свидетельствует о наличии объем-
но-напряженного состояния. При этом формиру-
ется многоуровневая дислокационная структура,
основным признаком которой является образо-
вание полигональных границ.
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of dislocations in these zones has been conducted. A zonal non-uniform multi-level distribution of dislocations in the
welded joint is found. The found changes of parameters of the dislocation ensembles are attributed to the features of
running of the thermo-deformational process in welding. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ
ОБЛЕГЧЕННЫХ СВАРНЫХ БАЛЛОНОВ

Технология разработана в ИЭС им. Е. О. Патона и направлена на решение двух приоритет-
ных задач: снижение удельной массы и повышение эксплуатационной надежности. Новизна
заключается в слоистом устройстве стенки баллонов и рациональном сочетании металлов
с разными физико-механическими свойствами.

Новый подход к технологии изготовления баллонов позволяет применять металлы с вы-
сокой удельной прочностью и, следовательно, уменьшить массу изделий на 30...50 %;
повысить эксплуатационную надежность путем сведения к минимуму несовершенства кон-
струкции; сделать технологию простой и доступной для осуществления в заводских условиях.

Зарубежные аналоги отсутствуют.
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УДК 621.791.947.2.03:621.375.826

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ РАЗРЯДНОГО КОНТУРА
ПЛАЗМЕННО-ДЕТОНАЦИОННОЙ УСТАНОВКИ
НА ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

ИМПУЛЬСНЫХ ПЛАЗМЕННЫХ ПОТОКОВ
Чл.-кор. НАН Украины М. Л. ЖАДКЕВИЧ, Ю. Н. ТЮРИН, д-р техн. наук,

О. В. КОЛИСНИЧЕНКО, канд. техн. наук, В. М. МАЗУНИН, инж.
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Предложена физико-математическая модель ускорения детонационной волны и проведены расчеты газодинамических
характеристик плазменных струй, генерируемых плазменно-детонационной установкой. Проанализировано влияние
электрических параметров разрядного контура на температуру и скорость плазмы за детонационной волной. Ус-
тановлено, что уменьшение индуктивности приводит к значительному росту указанных характеристик плазмы.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : импульсно-плазменный поток, амп-
литудно-временные характеристики, плазма, параметры
электрической цепи

Одним из основных путей решения задачи, свя-
занной с увеличением срока службы деталей ма-
шин или их восстановлением, является разработка
и применение технологий химико-термической
обработки и газотермического напыления повер-
хностей изделий, использующих концентрирован-
ные источники энергии. С этой целью широко
применяют способы непрерывной обработки и на-
пыления — газопламенный, дуговой, плазменный.
В последнее время особое внимание уделяется
разработкам импульсно-плазменных технологий с
применением импульсно-плазменных установок
для получения высокоэнтальпийных потоков
плазмы как при обработке поверхности твердых
тел, так и нанесении функциональных покрытий.

В рассматриваемом в настоящей работе им-
пульсном плазменном генераторе используется
детонация горючей газовой смеси (C3Н8, О2, воз-
дух) для создания условий электрического пробоя.
Ускорение плазмы в генераторе происходит за
счет комплексного воздействия газодинамических
и электромагнитных сил.

После осуществления режима детонационного
сгорания горючей газовой смеси детонационная
волна проходит по кольцевому зазору канала им-
пульсной детонационной установки, образован-
ной двумя коаксиальными электродами, между
которыми создана разность потенциалов. Прин-
ципиальная схема генератора представлена на
рис. 1. За детонационной волной по продуктам
детонации протекает электрический ток, при этом
выделяется дополнительное тепло. В результате
развития разряда за детонационной волной сле-

дует ударно-сжатая плазма, нагретая импульсным
разрядом. Для регистрации импульсного напря-
жения и тока между коаксиальными электродами
(рис. 2) применяли делитель напряжения и пояс
Роговского с интегрирующим звеном [1]. В ка-
честве прибора, регистрирующего указанные па-
раметры, использовали двулучевой запоминаю-
щий осциллограф С8-17. Основная часть заряда
конденсаторов расходуется на нагрев и ионизацию
продуктов детонации и дальнейшее ускорение об-
разовавшейся ударно-сжатой области плазмы. За-
тухающий колебательный процесс проходит по
ионизированным продуктам детонации до тех пор,

© М. Л. Жадкевич, Ю. Н. Тюрин, О. В. Колисниченко, В. М. Мазунин, 2006

Рис. 1. Схема генератора импульсной плазмы: R, L, C —
соответственно сопротивление, индуктивность и емкость раз-
рядного контура; B —  индукция магнитного поля, I, F —
соответственно ток и сила магнитно-газодинамического уско-
рения, создаваемые при разряде емкостного накопителя
энергии
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пока весь прореагировавший газ не покинет меж-
электродный объем плазменного генератора. По
кривым затухания экспериментально определено,
что сопротивление межэлектродного промежутка
изменяется в пределах 0,04…0,10 Ом.

С целью оптимизации импульсно-плазменной
технологии и определения влияния геометрии ко-
аксиального ускорителя и электрических парамет-
ров разрядной цепи разработана расчетная модель
ускорения детонационной волны в детонационной
импульсно-плазменной установке, а также опре-
делены параметры плазмы.

При составлении методики учитывалось, что
в ускорителях высокого давления одну из основ-
ных ролей в ускорении рабочего газа играют не
только силы электромагнитного взаимодействия,
но и термодинамические процессы преобразова-
ния джоулевой теплоты в кинетическую энергию.
Если при давлении ниже атмосферного для рас-
чета динамики плотной плазмы достаточно учи-
тывать только магнитное давление (используется
при расчете устройств типа плазменного фокуса
[2]), то при высоком давлении важным механиз-
мом, способствующим ускорению плазмы, явля-
ется омический нагрев токового слоя [3], при этом
необходимо рассматривать весь межэлектродный
объем плазменного генератора, пройденный фрон-
том разряда.

Для получения приближенного решения, учи-
тывающего указанные основные физические ме-
ханизмы и пригодного для инженерных расчетов,
приняты следующие упрощения.

1. Энергия за детонационной волной, потреб-
ляемая на диссоциацию молекул и ионизацию,
пренебрежимо мала по сравнению с энергией
электромагнитного поля и химической энергией,

высвобождающейся при прохождении детона-
ционной волны.

2. За детонационной волной проводимость
плазмы носит электронный характер и определя-
ется по формуле Фроста [4], являющейся прос-
тейшей интерполяцией между лоренцевской и
спитцеровской асимптотиками:

σ = 
nee

2

3kT  
ve

2

(vei
 ⁄ γs) + vea

, (1)

где ne — концентрация электронов; e — заряд
электрона; k — постоянная Больцмана; T — тем-
пература термически равновесной плазмы; ve —
тепловая скорость электрона; γs = 0,582 — спит-
церовский множитель для однократно ионизован-
ной плазмы [5]; vei, vea — частота столкновения
электронов соответственно с ионами и атомами,
определяемая через сечения рассеивания [6, 7].

3. Для упрощения задачи использовался гид-
равлический подход, предполагающий осредне-
ние параметров потока в каждом сечении межэ-
лектродного канала. При этом поверхность фронта
детонационной волны будет состоять из отрезков,
расположенных по нормам к электродам. Векторы
плотности электрического тока j и напряженности
поля E перпендикулярны образующей электрода,
а вектор скорости v потока параллелен.

Динамику детонационной волны описывали с
помощью метода Уизема [8], характеризующего
изменение числа Маха детонационной волны Md
в зависимости от пройденного ею расстояния. Для
решения задачи использовали дифференциальное
уравнение, записанное в безразмерном виде для
газодинамических параметров при прохождении
детонационной волны, выраженных через Md [9]:

(1 + √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯γ
(γ – z)(1 + z)

) (1 + z + √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯γ(γ – z)(1 + z) ) dz
dξ

 =

= k(1 – z)2√⎯⎯⎯⎯1 – z2  – γ(1 – z2) 1A dA
dξ

, (2)

где z = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯1 – (Mj
2 ⁄ Md

2)  — безразмерная величина;
Mj — число Маха волны Чепмена–Жуге, явля-
ющееся характеристикой горючей смеси и опре-
деляемое количеством тепла, выделяющегося при
сгорании единицы массы исходной смеси;
ξ = l ⁄ lк — безразмерная величина (здесь l — рас-
стояние вдоль образующей до места иницииро-
вания детонационной волны; lк — длина канала

вдоль образующей); k = 
σE(t)2(γ – 1)(γ + 1)2lк

γa0p0Mj
3  —

функция, характеризующая протекание тока через
ускоритель; γ — показатель адиабаты продуктов
реакции; a0 — скорость звука в детонирующей
смеси; p0 — начальное давление; A = A(l) — пло-

Рис. 2. Распределение тока I (1) и напряжения U (2) в генера-
торе импульсной плазмы при разряде емкостного накопителя
энергии: C = 800 мкФ; U = 2800 В; L = 30 мкГн
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щадь перпендикулярного сечения кольцевого за-
зора по оси l.

Для решения дифференциального уравнения
(2) применялся численный метод Кутта–Мерсона.
Зависимость E(t) рассчитывали с использованием
экспериментальных данных. Начальному условию
соответствует z(0) = 0. По известному значению
z(ξ) скорость детонационной волны и газодина-
мические параметры ударно-сжатой области оп-
ределяются по следующим формулам:

скорость детонационной волны

D = 
a0Mj

√⎯⎯⎯⎯1 – z2 ;

плотность продуктов детонации непосредс-
твенно за ударной волной

ρ = ρ0
γ + 1
γ – z

;

осредненное значение скорости газа за дето-
национной волной в направлении оси l

v = 
Mja0
γ + 1

 √⎯⎯⎯1 + z
1 – z ;

давление продуктов детонации непосредствен-
но за детонационной волной

p = 
γp0Mj

2

(γ + 1)(1 – z)
;

скорость звука в продуктах детонации непос-
редственно за детонационной волной

a = 
Mja0
γ + 1

 √⎯⎯⎯⎯⎯⎯γ(γ – z)
(1 – z)

.

С помощью представленной математической
модели проведены расчеты характеристик свер-
хзвукового потока, формируемого в плазменно-
детонационной установке в зависимости от элек-
трических параметров цепи разряда.

На основе анализа полученных расчетных кри-
вых (рис. 3) можно сделать вывод, что основное
влияние на нагрев и ускорение ионизированных
продуктов сгорания при рассматриваемых электри-
ческих параметрах оказывает индуктивность элек-
трической цепи разряда. Возрастание вкладываемой
энергии в импульс за счет изменения модификации
напряжения и емкости конденсаторных батарей поз-
воляет увеличить длительность процесса моди-
фикации поверхности изделия. Увеличение же ин-
дуктивности электрической цепи разряда при не-
изменных емкости и напряжении существенно сни-
жает значения параметров плазмы (скорости, тем-
пературы) на выходе из плазменного генератора.

Как показала практика, использование рас-
сматриваемого импульсного плазменно-детона-

ционного генератора при низкой (менее 10 мкГн)
индуктивности цепи разряда приводит к умень-
шению ресурса работы коаксиальных электродов
по причине значительного (свыше 25 кА) увели-
чения тока пробоя межэлектродного промежутка.
При этом температура плазмы (рис. 3, а) достигает
20000 К и выше. В случае применения плазменного
генератора с целью создания импульсных плазмен-
ных струй для нагрева и ускорения порошков с пос-
ледующим формированием функциональных покры-
тий целесообразно использовать следующие элект-
рические параметры: U = 3000…3500 В; C =
= 800…1000 мкФ; L = 15 мкГн. При этом темпе-
ратура плазмы не превышает 12000 К, а ее ско-
рость достигает 4500 м/c, что является достаточ-
ным для нагрева и ускорения порошка. Значения
электрических параметров зависят от фракции на-
пыляемого порошка и теплофизических свойств
его материала.

Эффективно использование плазменно-детона-
ционных генераторов для химико-термической

Рис. 3. Изменение температуры (а) и скорости (б) плазмы за
детонационной волной по мере прохождения межэлектродно-
го промежутка: 1 — U = 2800 В; C = 1000 мкФ; L — 30 мкГн;
2 — 3500 В; 1000 мкФ; 30 мкГн; 3 — 3200 В; 800 мкФ;
15 мкГн; 4 — 3200 В; 1000 мкФ; 15 мкГн; 5 — 3200 В;
800 мкФ; 7,5 мкГн; 6 — 3500 В; 800 мкФ; 7,5 мкГн
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обработки поверхности инструментов и деталей
машин [10]. В процессе воздействия высокоин-
тенсивным тепловым потоком, создаваемым плаз-
менным генератором, происходит нагрев поверх-
ности с последующим охлаждением путем отвода
тепла как в окружающую среду, так и в материал.
В результате этого в поверхностном слое проис-
ходят фазовые превращения. На свойства термо-
упрочненного слоя (толщину, фазовый состав,
физико-механические характеристики) в первую
очередь влияют энергия теплового потока и дли-
тельность его воздействия. Длительность тепло-
вого потока при импульсно-плазменной обработке
регулируется индуктивностью электрической цепи
разряда (L = 25…50 мкГн) и составляет 0,5…0,8 мс.
Значения энергии теплового потока q =
= 4⋅104…1,5⋅105 Вт/см2, зависящие от температуры
и скорости плазменной струи, подбирают в
соответствии с изменением напряжения на обклад-
ках конденсаторной батареи (U = 2800…3500 В) и
ее емкости (C = 800…1200 мкФ). Используемые
режимы позволяют получать на углеродистых ста-
лях упрочненные слои толщиной до 70 мкм. При
этом сохраняется значительный ресурс электродов
плазменного генератора.

Выводы
1. Экспериментально найдено распределение тока
и напряжения в плазменно-детонационном гене-
раторе, работающем в импульсном режиме.

2. Проведен анализ влияния электрических па-
раметров разрядного контура на газодинамичес-
кие характеристики плазмы непосредственно за
детонационной волной.

3. С использованием экспериментальных дан-
ных и теоретических положений разработана рас-
четная модель, позволяющая оценить параметры
плазмы, необходимые как для расчета нагрева и
ускорения порошков в плазменно-детонационном
устройстве в случае нанесения покрытий, так и
для определения тепловых потоков в изделие при
реализации технологии импульсно-плазменного
упрочнения поверхности инструмента и деталей
машин.
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A physico-mathematical model of a detonation wave acceleration is proposed, and calculations of gas-dynamic characteristics
of plasma jets generated by a plasma-detonation unit have been performed. Influence of electrical parameters of the
discharge circuit on the temperature and velocity of the plasma behind the detonation wave has been analyzed. It is
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УДК 621.791.76

КОНТАКТНАЯ СВАРКА АЛЮМИНИЕВО-СТАЛЬНЫХ
ПЕРЕХОДНИКОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

ДЕФОРМИРУЕМЫХ КОМПОЗИТНЫХ ПРОСЛОЕК
В. С. КУЧУК-ЯЦЕНКО, А. В. ЛОЗОВСКАЯ, кандидаты техн. наук,

А. А. НАКОНЕЧНЫЙ, А. Г. САХАЦКИЙ, инженеры (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Разработана новая технология контактной сварки алюминия со сталью применительно к изготовлению биме-
таллических переходников токоведущих шин большого сечения, используемых в электролизерах при производстве
алюминия. Изучен механизм деформации пакета и формирования сварного соединения. Изготовлена эксперимен-
тальная установка и блок управления процессом сварки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  контактная сварка сопротивле-
нием, токоведущие шины, биметаллические переходники,
композитная прослойка, технология

Разработка технологии прессовой сварки алюминия
со сталью обусловлена необходимостью приме-
нения биметаллических токопроводящих шин боль-
шого сечения. Особый интерес представляет кон-
тактная сварка пакета алюминиевых пластин со
стальной шиной сплошного сечения, что трудно
осуществимо другими способами сварки.

Как показал опыт, высокая прочность сварных
алюминиево-стальных соединений достигается
при толщине интерметаллидного слоя не более
6 мкм. Необходимо отметить, что механические
свойства сварных соединений в значительной сте-
пени зависят от условий формирования интерме-
таллидных фаз. Они сохраняют удовлетворитель-
ный уровень лишь на начальной стадии процесса
сварки, когда происходит поперечный рост ин-
терметаллидной фазы. Получить качественное со-
единение указанных разнородных металлов поз-
воляют лишь те способы сварки, у которых тер-
мический цикл не превышает температурно-вре-
менных условий образования интерметаллидов.
Указанным требованиям в наибольшей мере со-
ответствует сварка давлением. При изготовлении
алюминиево-стальных переходников получили
распространение такие способы соединения, как
сварка взрывом, трением, магнитно-импульсная,
контактная сварка сопротивлением и оплавлени-
ем, а также прокатка. Все эти способы применимы
в случае сварки изделий ограниченных типораз-
меров, но не пригодны для получения биметал-
лических соединений больших сечений и сложной
конфигурации. Помимо этого, существенные ог-
раничения накладывают высокая стоимость ис-
пользуемого оборудования и сложность его экс-
плуатации.

Целью настоящей работы является разработка
технологии получения алюминиево-стальных пе-
реходников токоведущих шин большого сечения,
в частности катодных узлов электролизеров для
производства алюминия. К такому узлу предъяв-
ляются следующие требования: сопротивление на
разрыв на уровне основного металла — алюминия
АД1; стабильно низкое переходное электрическое
сопротивление; возможность продолжительной
работы при повышенных температурах и ударных
механических нагрузках под действием электро-
магнитных сил.

Отработку контактной сварки осуществляли на
образцах размером 120 70 40 мм, состоящих из
20 листов алюминия АД1 толщиной 1 мм и двух
пластин из стали 20 толщиной 10 мм, и предс-
тавляющих собой натурные образцы переходни-
ков катода электролизера (рис. 1). В промежутки
между алюминиевыми и стальными пластинами
были вставлены специальные деформируемые
композитные прослойки, заполненные неэлектро-
проводным флюсом. Особенности формирования
соединения изучали на стыковых образцах диа-
метром 25 мм.

С целью защиты зоны сварки от окисления,
очистки от оксидов и активации поверхностей со-
единяемых металлов применяли флюс системы
KF–AlF3. Для проведения экспериментов была
осуществлена модернизация сварочного пресса
К602, разработаны специализированные блоки уп-
равления процессом сварки и оснастка, позволя-
ющая выполнять сварку пакета алюминиевых и
стальных пластин с использованием флюса.

Как известно, применение сварки давлением
в твердой фазе позволит уменьшить или избежать
формирования сплошной интерметаллидной про-
слойки. Однако такой способ сварки требует вы-
соких сдвиговых деформаций и ограничений мас-
согабаритных показателей сварочных машин и
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используется только для сварки изделий неболь-
ших сечений [1]. Применение способов сварки,
при которых активация поверхности происходит
вследствие смачивания жидкой фазой, вызывает
неизбежное образование интерметаллидной прос-
лойки из-за существенного тепловложения в зону
соединения, что связано со значительными теп-
лоемкостью, тепло- и электропроводностью алю-
миния. Для изделия типа алюминиево-стального
переходника электролизера, в котором сварива-
ется одновременно внахлест пакет алюминиевых
пластин между собой и со стальными пластинами
с большой площадью поверхности, добиться стоп-
роцентной свариваемости можно только при на-
личии жидкой фазы в зоне соединения. При этом
необходимо ограничить тепловложение и темпе-
ратуру сварки, чтобы избежать превышения ла-
тентного периода образования интерметаллидной
прослойки.

При разработанном способе сварки происходит
активация контактной поверхности смачивания
жидкой фазой и пластическая деформация, что
дает возможность уменьшить температуру и вре-
мя сварки, а также пластическую деформацию.
Этот способ сварки основан на применении мел-
кодисперсных активаторов, которые добавляются
в сварочный флюс с целью обеспечения образо-
вания жидкой эвтектической фазы при темпера-
туре ниже температуры плавления алюминия. В
качестве активаторов использовали присадку из
мелкодисперсных порошков кремния, меди или
цинка. Стыковые алюминиево-стальные образцы
испытывали на разрыв, а сваренные внахлест —
на сдвиг. При этом измеряли переходное элект-
росопротивление сварного шва.

На рис. 2 показаны изменения значений напря-
жения на дуге Uд, сварочного тока Iсв и мощности
Q, выделяемой за время t сварки в стыковых об-
разцах диаметром 25 мм при усилии осадки
10 МПа.

С целью выявления особенностей формирова-
ния сварного шва и влияния различных актива-
торов на прочность и электрическое сопротивле-
ние сварного шва исследовали три партии образ-
цов, полученных на оптимальном режиме сварки
с использованием активирующих присадок —
кремния, меди и цинка.

Испытание на растяжения показали, что образ-
цы, полученные с использованием флюса с при-
садкой кремния, разрушаются по околошовной зоне
алюминия при временном сопротивлении
55…60 МПа. Временное сопротивление образцов
с присадкой меди составляет 48…52 МПа, разру-
шение происходит по интерметаллидной прослой-
ке со стороны алюминия. Образцы, полученные
с присадкой цинка, имеют временное сопротив-
ление 40…43 МПа и разрушаются по шву. Из-
мерение переходного электросопротивления метал-
ла шва проводили с помощью микроомметра и ам-
пер-вольтметра: у образцов, полученных с присад-
кой кремния, оно составляло 1,5, меди — 2, цинка
— 3,7 мкОм.

Особенности формирования структуры и ха-
рактера фазообразования в зоне сварки изучали
с использованием методов оптической и анали-
тической растровой электронной микроскопии. На
рис. 3 представлена микроструктура зоны свар-
ного соединения алюминий АД1–сталь 20, полу-
ченного с применением флюса, содержащего
кремний.

Установлено, что следов промежуточной алю-
миниевой композитной прослойки, используемой
при сварке, не обнаружено. В структуре алюминия
у переходной зоны эвтектические выделения по
границам зерен отсутствуют, что свидетельствует
о полном вытеснении близкоэвтектической жид-
кой фазы из соединения при осадке.

Переходная зона в соединениях алюминий–
сталь, полученных сваркой с использованием ука-
занных выше активаторов, отличается различной
структурой: при использовании флюса с присад-
кой кремния она приближается к прямолинейной,
меди — волнистая, цинка — волнистая с мик-
ропорами. Особенностью микроструктуры, пред-
ставленной на рис. 3, является то, что образую-
щаяся интерметаллидная прослойка состоит из
нескольких слоев, отличающихся травимостью.
Толщина прослойки составляет от 3 до 5 мкм; не-

Рис. 1. Натурный образец алюминиево-стального переходника катода
электролизера

Рис. 2. Диаграмма изменения основных параметров сварочного про-
цесса за время τ сварки
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посредственно к алюминию примыкает темный
слой, затем более тонкий промежуточный, а со
стороны стали — зубчатый. Такой характер струк-
туры переходной интерметаллидной прослойки
свидетельствует о том, что в процессе формиро-
вания соединения происходят двухсторонние диф-
фузионные процессы — проникновение железа в
алюминий и алюминия в сталь. Обычно при свар-
ке в твердой фазе интерметаллидная прослойка
не имеет зубчатой структуры, которая характерна
при алитировании железа жидким алюминием.
Это свидетельствует о том, что на начальном этапе
сварки происходит смачивание стали сплавом на
основе алюминия. В структуре металла шва при
использовании меди и цинка образуется развитая
зона контакта, имеющая выступы и впадины, что
свидетельствует об активном растворении алю-
миния в жидкой фазе. Толщина интерметаллидной
прослойки при этом предусматривается от 3 до
6 мкм. Поскольку при одинаковом термическом
цикле температура образования эвтектики цинк–
алюминий составляет 382 °С, медь–алюминий —
548 °С (тогда, как кремний–алюминий 577 °С)
[2], то при одинаковой температуре сварки рас-
творение основного металла происходит значи-
тельно интенсивнее. Это вызывает формирование
волнистой структуры металла шва.

С целью идентификации фазовых составляю-
щих в зоне взаимодействия стали и алюминия с
помощью микрорентгеноспектрального анализа
исследовали состав переходной зоны соединения.
Учитывая то, что толщина интерметаллидной

прослойки не превышает 5 мкм, а отдельных сло-
ев — не более 2 мкм, запись проводили под углом
10° по отношению к границе соединения. Кроме
того, определяли структурные составляющие пе-
реходной зоны шва путем облучения исследуе-
мого объекта неподвижным зондом. На основании
анализа диаграмм распределения элементов мож-
но заключить, что интерметаллидная прослойка,
образующаяся в переходной зоне, имеет сложный
состав, в ее отдельных слоях можно обнаружить
фазы на основе Fe3Al, FeAl2, FeAl3, которые ле-
гированы соответственно кремнием, медью и цин-
ком. Согласно литературным данным [3], такое
легирование препятствует дальнейшему росту ин-
терметаллидной прослойки, что особенно важно
при эксплуатации алюминиево-стального пере-
ходника в условиях повышенных температур.

Выводы
1. Предложенная технология контактной сварки
сопротивлением позволяет получать качествен-
ные алюминево-стальные соединения сложной
конфигурации и развитой площадью поверхнос-
ти. По сравнению с технологией традиционной
контактной сварки новая технология предус-
матривает более низкую удельную мощность и
меньшее усилие осадки, что существенно улуч-
шает массогабаритные показатели контактных ма-
шин.

2. Процесс сварки происходит в два этапа: об-
разование жидкой металлической фазы, смачива-
ние ею основного металла и вытеснение расплав-
ленного флюса; схватывание алюминия с алити-
рованным слоем при пластической деформации
в твердой фазе.

3. В зоне контакта алюминия со сталью об-
разуется интерметаллидная прослойка толщиной
не более 5 мкм, обогащенная активирующими
присадками, которые снижают скорость ее роста.

1. Гельман А. С. Основы сварки давлением. — М.: Маши-
ностроение, 1970. — 312 с.

2. Хансен М. Структура бинарных сплавов. — М.: Машгиз,
1941. — 150 с.

3. Рябов В. Р. Сварка алюминия и его сплавов с другими
металлами. — Киев: Наук. думка, 1983. — 264 с.

A new technology has been developed for flash-butt welding of aluminium to steel in fabrication of bimetal transition
pieces of a large-cross-section current-carrying buses, used in electrolyzers in aluminium production. The mechanism of
pack deformation and welded joint formation has been studied. An experimental set-up and welding process control module
have been manufactured. 

Поступила в редакцию 22.12.2005,
в окончательном варианте 16.01.2006

Рис. 3. Микроструктура ( 400) сварного соединения алюминий –
сталь, полученного при использовании флюса с кремнием
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УДК 621.791.92.042

ВЛИЯНИЕ КРЕМНИЯ НА СВОЙСТВА УГЛЕРОДИСТОГО
НИЗКОЛЕГИРОВАННОГО НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА

А. П. ЖУДРА, С. Ю. КРИВЧИКОВ, кандидаты техн. наук, В. В. ПЕТРОВ, инж.
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Приведены результаты экспериментальных исследований влияния небольших добавок кремния на физико-
механические свойства низколегированного углеродистого наплавленного металла при электродуговой наплавке са-
мозащитной порошковой проволокой. Показано, что увеличение содержания кремния до 2,3 % приводит к уменьшению
доли мартенситной фазы в наплавленном металле и тем самым повышает его стойкость против образования микрот-
рещин.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая наплавка, порошковая прово-
лока, наплавленный металл, трещиностойкость, легирова-
ние кремнием, микроструктура, микротвердость

Основными способами повышения трещиностой-
кости высокоуглеродистых низколегированных
сплавов при сварке и наплавке является приме-
нение дорогостоящих порошковых проволок, ле-
гированных никелем (до 80 %), использование
предварительного подогрева и некоторых других
приемов металлургического и технологического
характера. Роль сравнительно небольших добавок
(до 2…3 %) таких элементов, как кремний, мар-
ганец, алюминий и титан, чаще оценивают их
участием в процессах раскисления сварочной ван-
ны и нитридообразования, а их влияние на не-
которые физико-механические свойства наплав-
ленного металла, например, трещиностойкость,
изучено недостаточно.

Целью настоящей работы является экспери-
ментальное исследование влияния кремния на
микроструктуру, трещиностойкость и твердость
углеродистого сплава при наплавке самозащитной
порошковой проволокой без использования пред-
варительного подогрева. Для проведения иссле-
дований изготовили порошковые проволоки диа-
метром 1,8 мм, содержание кремния в которых
изменяли дискретно путем изменения количества
ферросилиция в сердечнике. Постоянство хими-
ческого состава и коэффициента заполнения по-
рошковых проволок при увеличении содержания
ферросилиция обеспечивали соответствующим
снижением количества железного порошка. Нап-
лавку одиночных валиков производили на следу-
ющем режиме: Iсв = 170…180 А, Uд = 19…21 В,
vн = 14 м/ч, ток постоянный обратной полярности.
Химический состав исследованных наплавленных
образцов (в третьем слое), мас. %: 2,2…2,4 C;
0,7…0,8 Mn; 0,3…0,4 Al; 0,25…0,30 Ti и 0,58;
1,16; 1,86 и 2,33 Si. Наличие макротрещин в нап-
лавленном металле оценивали визуально или с по-

мощью магнитного дефектоскопа. Изменения
микроструктуры, количество и морфологию мик-
ротрещин изучали с помощью металлографичес-
кого анализа. Для получения сравнимых и дос-
товерных результатов микрошлифы для металлог-
рафических исследований изготавливали из об-
разцов наплавленного металла, вырезанных на од-
ном и том же расстоянии от начала наплавки каж-
дого валика, когда технологический процесс нап-
лавки считался установившимся.

Микроструктура наплавленного металла вклю-
чает продукты распада аустенита (ферритно-пер-
литная смесь), цементитно-ледебуритную эвтек-
тику «сотового» строения и аналогична микрос-
труктуре низколегированного литейного доэвтек-
тического чугуна*. Как показали эксперименты,

Рис. 1. Микроструктура наплавленного металла ( 600) при содер-
жании кремния 0,58 %

© А. П. Жудра, С. Ю. Кривчиков, В. В. Петров, 2006

* Бунин К. П., Малиночка Я. Н., Таран Ю. Н. Основы ме-
таллографии чугуна. — М.: Металлургия, 1969. — 416 с.
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изменение содержания кремния в исследованных
пределах не оказывает влияния на образование
и количество макротрещин в наплавленном ме-
талле. Они наблюдаются во всех наплавках, при-
чем образуются в наплавленных валиках при их
охлаждении в интервале температур 450…250 °С
и сопровождаются значительным звуковым эф-
фектом, что позволяет классифицировать их как
«холодные».

Металлографическими исследованиями уста-
новлено, что кремний оказывает большое влияние
на количество и протяженность микротрещин в
наплавленном металле. Максимальное количество
микротрещин наблюдается в наплавленном образ-
це, содержащем 0,58 % Si. При этом они присут-
ствуют как в наплавленном металле (рис. 1), так
и в зоне сплавления, протяженность микротрещин
также максимальна. С увеличением содержания
кремния количество и протяженность микротре-
щин уменьшается и максимальную трещиностой-
кость имеет наплавленный металл, легирован-
ный кремнием в количестве 2,33 %.

Влияние сравнительно небольших концентра-
ций кремния на образование микротрещин воз-
можно связано с изменением количества, морфо-
логии мартенсита и его твердости. Установлено,
что наибольшее количество крупноигольчатого
мартенсита наблюдается в наплавках, содержащих
0,58 % Si (рис. 2, а). С увеличением концентрации
кремния количество и протяженность игл мартен-
сита уменьшается (рис. 2, б, в). В наплавленном
металле, содержащем 2,33 % Si, мартенситная фа-
за практически отсутствует (рис. 2, г).

Помимо структурных превращений легирова-
ние кремнием сопровождается изменением мик-
ротвердости продуктов распада аустенита Hµ

а  (зе-
рен твердого раствора) и карбидной эвтектики
Hµ
к (рис. 3).
Изменение микротвердости структурных сос-

тавляющих наплавленного металла обусловлено
тем, что с увеличением содержания кремния сни-
жается доля перлитного цементита, а в наплавках,
содержащих 1,86 и 2,33 % Si, в зернах перлита
обнаруживаются мелкие (диаметром не более

Рис. 2. Микроструктура наплавленного металла ( 320) при содержании кремния 0,58 (а); 1,16 (б); 1,86 (в); 2,33 (г)  %
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1 мкм) включения структурно свободного угле-
рода. В результате значение Hµ

а  уменьшается. При-

чину изменения Hµ
к с помощью металлографичес-

кого анализа установить не удалось, но возможно
она вызвана изменением стехиометрического сос-
тава карбидных составляющих наплавленного ме-
талла при изменении содержания кремния.

Наличие максимума на кривой твердости HV
обусловлено изменением количества и твердости
мартенситной фазы в наплавленном металле с раз-
ной концентрацией кремния. В наплавке с минималь-
ным (0,58 %) количеством кремния микротвердость
мартенсита относительно невелика и составляет
5000…5200 МПа. С увеличением концентрации кре-
мния ( наплавка с 1,16 и 1,86 % Si) количество мар-
тенсита снижается, но его микротвердость возрастает
до 7000…7400 МПа. При этом тверость наплавлен-
ного металла достигает максимального значения.
Дальнейшее увеличение содержания кремния при-
водит к снижению как количества, так и микрот-
вердости (до 6200…6400 МПа) мартенсита, что
приводит к уменьшению значения твердости
наплавленного металла.

Given are the results of experimental studies of the influence small additives of silicon on the physico-mechanical properties
of low-alloyed white cast iron in electric-arc surfacing with self-shielded flux-cored wire. It is shown that increase of silicon
content up to 2.3% reduces the share of the martensite phase in the deposited metal and increases its microcracking resistance.

Поступила в редакцию 05.07.2004

Рис. 3. Влияние кремния на твердость наплавленного металла HV (1),
микротвердость зерен твердого раствора Hµ

а  (2) и ледебуритно-цемен-
титной эвтектики Hµ

к (3)

ТЕХНОЛОГИЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ СВАРКОЙ
ПОВРЕЖДЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ КРУПНОГАБАРИТНЫХ

ЦЕЛЬНОЛИТЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Разработана технология восстановления и техника выполнения ремонтной сварки пов-
режденных элементов крупногабаритных цельнолитых конструкций, изготавливаемых из
среднеуглеродистых сталей (до 0,4 % С). В основе технологии заложено применение стан-
дартных низколегированных сварочных материалов отечественного производства, обес-
печивающих прочность металла шва 450...550 МПа. Технология предусматривает контроль
характера и размеров повреждений конструкции (трещины, выработки и т.д.); удаление
дефектов и разделку кромок под сварку; непосредственно сварку в соответствии с уточнен-
ными рекомендациями применительно к конкретной конструкции; проведение мероприятий,
направленных на исключение образования закалочных структур и снижение уровня оста-
точных сварочных напряжений в сварных соединениях; неразрушающий контроль качества
соединений.

В большинстве случаев проведение ремонта не требует полного демонтажа и последу-
ющего монтажа восстанавливаемого объекта. Опыт показывает, что стоимость ремонтных
работ составляет 10...30 % себестоимости изделия, сроки работ –  от 10 до 40 суток.

Разработанные технические решения по ремонту крупногабаритных цельнолитых конст-
рукций, изготавливаемых из сталей 35Л и 25Л, использованы при восстановлении станины
и поперечины пресса усилием 10000 тс (срок работы оборудования 25 лет), подвижной щеки
камнедробилки (срок эксплуатации 10 лет), станин конусных дробилок ККД, КСД и КМД
(срок от 10 до 20 лет). После ремонта восстановленное оборудование работает в проектных
режимах. Восстановительные работы были проведены на металлургических и горнодобы-
вающих предприятиях Украины и Российской Федерации.

Контакты: 03680, Украина, Киев-150, ул. Боженко, 11
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, отд. № 39

Тел./факс: (38044) 227 43 66
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УДК 621.791:002

«НОУ-ХАУ» И КАК ЕГО ИСПОЛЬЗОВАТЬ
В. С. СИДОРУК, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

В переходной экономике «ноу-хау» эффективно защищает экономические интересы разработчика интеллектуального
продукта. Количество опубликованных работ и полученных патентов не могут быть приняты за решающий показатель
эффективности работы НИИ прикладного профиля. Для успешного функционирования института в рыночных условиях
важны такие показатели, как количество и цена проданных разработок и услуг. Для долгосрочной перспективы
важно выполнение фундаментальных научных работ. При этом необходимо стратегическое планирование.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : интеллектуальная деятельность,
ноу-хау, авторские и имущественные права, особенности
реализации, конкурентоспособность

Термин «ноу-хау» довольно часто используется
в публикациях и дискуссиях, посвященных про-
изводственно-хозяйственной (коммерческой) де-
ятельности, однако его содержание до сих пор
не получило полного определения. Точнее, оно
непрерывно расширяется в связи с научно-тех-
ническим прогрессом [1]. Впервые термин был
использован в США в 1916 г. в судебном процес-
се Дюранда против Брауна. Его дословный пе-
ревод с английского «знаю как (делать)» (в сок-
ращенном варианте). С позиции патентоведения
ноу-хау — «об’єкт права інтелектуальної влас-
ності», однако от таких «узаконенных» объектов,
как патент и свидетельство, оно отличается тем,
что по своей природе не может иметь охранного
документа.

Ноу-хау — продукт интеллектуальной дея-
тельности человека, информация, которую ее об-
ладатель (продавец) сохраняет в секрете с целью
получения экономической выгоды при передаче по-
купателю. Как сказал патентный поверенный
В. Куцевич, «можно утверждать, что у произво-
дителя-продавца на свободном рынке может быть
только одна экономическая цель» — продать с
прибылью произведенный им товар. Все осталь-
ное — словоблудие, ведущее к растрате своего
и чужого невозвратного времени и, нередко, чу-
жих денег, материалов и энергии» [2]. Заметим,
что он имел в виду исключительно производи-
теля-продавца, и только на свободном рынке. Ут-
верждение не может быть прямо применено к та-
кой специфической организации как научно-ис-
следовательский институт. Последний нельзя од-
нозначно квалифицировать как хозяйствующий
субъект, единственная цель которого состоит в
получении прибыли. Суть существования науч-
но-исследовательского института как организации
заключается в решении двух разнородных задач,
главная из которых — познание окружающего ми-

ра, законов природы, дополнительная — коммер-
циализация добытых знаний. Однако научно-ис-
следовательские институты имеют и другие со-
циально значимые задачи. Они способствуют по-
вышению интеллектуального уровня нации и, сле-
довательно, ее конкурентоспособности, удержи-
вают интеллектуальную элиту от эмиграции в раз-
витые страны, трудоустраивая своих ученых дома.
Государства с развитой научной сферой имеют
возможность развивать высокотехнологичные, а
следовательно высокорентабельные отрасли на-
родного хозяйства. В таких государствах меньше
уровень безработицы.

Знание законов природы в идеале товаром не
является, поэтому ни одно патентное ведомство
в мире не выдает на открытия патенты, закреп-
ляющие монопольное право собственности (право
распоряжаться по собственному усмотрению) на
предмет открытия. А вот различные варианты
применения открытий в практической деятельнос-
ти с получением соответствующей выгоды — это
уже технические решения, подлежащие защите
патентами и другими охранными документами.
Следует заметить, что западная цивилизация
(«эгоистический золотой миллиард») с ее священ-
ным правом частной собственности, в том числе
и на объект интеллектуальной собственности, не
очень последовательно придерживается этого
фундаментального принципа — универсальности,
всеобщности права собственности на знания. Спе-
цифические, «отраслевые» знания, добываемые в
научных подразделениях корпораций (а также в
университетах) становятся предметом монополь-
ного владения и реализуются в собственном хо-
зяйственном цикле, либо продаются на свободном
рынке как товар, а часто — и то, и другое вместе.
Если говорить об Украине и других республиках
бывшего Советского Союза, до недавнего време-
ни наши научно-технические журналы раскрыва-
ли в публикациях (в соответствии с социалисти-
ческой философией) до 80 % ноу-хау [1], а ре-
зультаты научно-исследовательских работ инсти-
тутов Академии наук Украины до сих пор выс-
тавляются в УкрИНТЭИ для свободного доступа.

© В. С. Сидорук, 2006
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Наука как средство познания окружающего ми-
ра — занятие неприбыльное, поэтому она финан-
сово поддерживается во всех развитых странах.
Достижения науки являются тем интеллектуаль-
ным источником, который питает творческой
энергией технический прогресс.

Заказчик купит ноу-хау, если оно повысит эф-
фективность бизнеса. Ноу-хау передается поку-
пателю в режиме конфиденциальности либо во-
обще никому не передается — сохраняется для
собственного использования.

Может ли научно-исследовательский институт
иметь ноу-хау «для внутреннего потребления»?
Известно, что по своей природе научный институт
— «добытчик знаний» и по совместительству —
генератор идей, производитель нематериальных
активов, в том числе и ноу-хау. Держать его у
себя для «внутреннего потребления» ему неудоб-
но. Вместе с тем такие институты, как ИЭС им.
Е. О. Патона, создавшие собственную производ-
ственную базу — инфраструктуру (ОКТБ, инже-
нерные центры, опытные заводы и т. д.), имеют
возможность держать в секрете некоторые ноу-
хау, получая от этого немалую выгоду. К ним
можно отнести состав («рецептуру») различного
рода сварочных материалов: электродов, порош-
ковой проволоки и т. д. Производить их исклю-
чительно у себя — на Опытном заводе сварочных
материалов, не раскрывая состава в патенте (ука-
зать содержание компонентов в широком диапа-
зоне) — значит обезопасить себя от недобросо-
вестных конкурентов и увеличить прибыль путем
наращивания производства. Есть варианты, когда
для реализации технологии на производстве тре-
буется небольшое количество сварочного материала
— буквально граммы на погонный метр шва (как,
например, при дуговой сварке неплавящимся элек-
тродом с использованием активирующих флюсов).
Научный отдел института может никому не раск-
рывать «рецептуру» флюса и продавать его заказ-
чику вместе с технологией, а производить в соб-
ственной лаборатории или общеинститутских мас-
терских (экспериментальном производстве).

Не следует спешить делиться с миром своими
находками и в области уникальных технологий,
использование которых в масштабах страны нас-
читывает единицы в год и реализация технологии
которых практически невозможна без участия сот-
рудников института (разработчиков технологии).
Примером может служить электрошлаковая свар-
ка (ЭШС) металла больших толщин. В ИЭС им.
Е. О. Патона была разработана технология ЭШС
плавящимся мундштуком, эффективная при
использовании в труднодоступных местах, в том
числе на монтаже. Плавящийся мундштук пред-
ставляет собой пластину из металла, родственного
свариваемому, имеющую внутри канал для подачи
электродной проволоки, а снаружи — флюсовое

покрытие. Его преимущество — исчезает необ-
ходимость в использовании механизма вертикаль-
ного перемещения сварочной головки. Публика-
ция об этом способе (с подробным описанием всех
нюансов, вплоть до размеров мундштука и марок
проволоки и флюса) вдохновила одного амери-
канского инженера на разработку новой раз-
новидности известного способа, который получил
патент на свою разработку не только в США, но
и в других странах. Его разработка содержит три
новшества:

изготовление пластинчатого плавящегося мун-
дштука из двух штампованных пластин с полу-
цилиндрическими желобами на поверхностях
каждой, образующими в совокупности канал;

использование механизма дистанционной пода-
чи проволоки, перенос катушки с проволокой с го-
ловки сварочного аппарата на площадку, удаленную
от места сварки на значительное (более 10 м) рас-
стояние, для чего усиливается механизм подачи про-
волоки дополнительными подталкивающими меха-
низмами типа «тяни-толкай»;

автоматизация процесса, одновременно прото-
колируя его в компьютере (записывая параметры
режима в реальном масштабе времени).

Теперь он предлагает институту купить у него
патент либо стать партнером (агентом) по внед-
рению своего изобретения на территории Евразии.
Можно не сомневаться, что если бы институт дер-
жал эту технологию в секрете как ноу-хау и опуб-
ликовал в журнале статью рекламного характера,
не раскрывая подробностей (как поступает боль-
шинство западных фирм), американец вынужден
был бы запросить у института лицензию на ис-
пользование его ноу-хау и подписать предвари-
тельное соглашение о неразглашении конфиден-
циальной информации.

Можно привести еще один пример. Институт
разработал технологию и оборудование для ду-
говой сварки стыковых швов трубопроводов в
монтажных условиях (пристыковка плетей тру-
бопроводов). Использовали самозащитную по-
рошковую проволоку, формирование шва осущес-
твляли с помощью подвижных водоохлаждаемых
ползунов. В 1970–1980-е годы этим способом
заинтересовались многие монтажные органи-
зации в различных районах Советского Союза.
Процесс этот, на первый взгляд, выглядит очень
просто: подается порошковая проволока в зазор
между кромками, осуществляется поперечное ко-
лебание токоподводящего мундштука от одной
кромки к другой, под действием дуги образуется
металлическая ванна, заполняющая зазор между
кромками, а сверху — шлаковая. Водоохлажда-
емые ползуны прижимают к кромкам и переме-
щают вверх вместе со сварочной головкой по мере
заполнения зазора присадочным металлом, т. е.
со скоростью сварки. Однако в реальных условиях
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приходится сталкиваться со многими обстоятель-
ствами, которые заранее трудно предвидеть: от-
клонение стыкуемых труб по диаметру, их эл-
липтичность, неточности в подготовке кромок,
неожиданно возникающие зазоры между ползу-
ном и поверхностями свариваемых труб, через ко-
торые может вытекать металлическая ванна и др.
Все нюансы ни в какой технологической инс-
трукции предусмотреть невозможно. Поэтому сва-
рочные работы в упомянутых выше организациях
выполнялись с участием и под авторским надзо-
ром (с научно-техническим сопровождением) сот-
рудников института. Так, в работе по прокладке
водопровода питьевой воды от Десны до Киева
после аварии на Чернобыльской АЭС принимал
участие представитель Института электросварки
им. Е. О. Патона, сотрудник отдела № 10 А. Н.
Кутовой. Упомянутый способ сварки весьма
специфичный, и освоение его без прямой передачи
(«из уст в уста») опыта, знаний (ноу-хау) разра-
ботчика — дело непростое.

Что такое ноу-хау? Международная ассоци-
ация по охране промышленной собственности в
своей резолюции 1974 (1) 47 (053В) сформули-
ровала определение ноу-хау как знания и опыт
технического, коммерческого, административно-
го, финансового и другого происхождения, кото-
рые можно использовать на практике во время
эксплуатации в производстве или ремесле.

Комиссия Европейского Сообщества приняла
специальный директивный документ — Правила
№ 556/89 от 30 ноября 1988 г. об использовании
статьи 85 (3) Римского договора применительно
к некоторым категориям лицензионных соглаше-
ний относительно ноу-хау. В этом документе ноу-
хау определяется как совокупность технической
информации, которая является секретной, сущес-
твенной и идентифицируемой в любой форме.

Эксперты Международной торговой палаты
определяют ноу-хау как совокупность сведений,
профессиональных знаний и опыта, используемых
в технологии производства любого продукта.

Статья 10 Постановления Европейского Совета
1996/240/ЕС о передаче технологий определяет
ноу-хау как основную часть технической инфор-
мации, являющуюся секретной, существенной и
идентифицируемой в любой форме [1].

Законом Украины «Про інвестиційну діяль-
ність» в статье 1 ноу-хау характеризуется как одна
из форм инвестиций. 

Характерными примерами ноу-хау могут слу-
жить «технологические секреты», нераскрывае-
мые путем анализа товаров, выпускаемых на ры-
нок. Такие секреты обычно относятся к критериям
выбора сырья, компонентов, шихты, режимов тех-
нологических процессов, алгоритмов и программ
управления технологическими процессами; к ба-
зам знаний, базам данных, логическим и/или ма-

тематическим алгоритмам и составленным на их
основе программам для вычислительных машин;
к выбору технологического оснащения и опти-
мальных приемов его использования в производ-
стве. Личный опыт и навыки персонала квали-
фицируются как особая разновидность ноу-хау,
носителями которого являются физические лица.
В условиях развитого рынка труда физические ли-
ца — носители ноу-хау находятся в «пользо-
вании» работодателя вместе со своими неотчуж-
даемыми ноу-хау [3]. В качестве ноу-хау его
объектами могут быть:

– любые заявленные объекты интеллуктуаль-
ной собственности, находящиеся на экспертизе по
сути — до момента официального опубликования;

– любое патентоспособное решение, которое
из соображений сохранения высокой конкурен-
тоспособности предприятия (фирмы) выгодно не
публиковать, а оставить у себя в качестве сек-
ретной информации для внутреннего пользования;

– любое патентоспособное решение, которое
трудно защитить от несанкционированного ис-
пользования недобросовестными лицами из-за не-
возможности легального обнаружения факта не-
санкционированного использования. К таким ре-
шениям можно отнести: способы диагностики,
профилактики и ремонта; способы измерения фи-
зических, химических и других величин без связи
с материальными (в частности, аппаратными)
средствами измерения; способы преобразования
энергии без связи с аппаратными средствами их
осуществления;

– «старые, хорошо забытые» изобретения (же-
лательно свои), находящиеся в архивах в виде ав-
торских свидетельств, многие из которых за про-
шедший период даже не были востребованы;

– любая разработка, которая «не тянет» на па-
тент в соответствии с законодательством Украи-
ны, но имеет коммерческую привлекательность.
К таким, в частности, можно отнести: алгоритмы
и программы для ЭВМ (до регистрации в Украине
и за ее пределами); топологии интегральных мик-
росхем (до регистрации в Украине и за ее пре-
делами); способы организации и планирования
производства и/или сбыта товаров и способы уп-
равления производством и/или сбытом; способы
бухгалтерского учета и т. д. [3].

К ноу-хау относится также информация, со-
держащаяся в текстовой и/или графической тех-
нической документации, на любых этапах ее раз-
работки и особенно в комплектной рабочей тех-
нической документации, например, в рабочих чер-
тежах, рецептурах (составах) изготавливаемых ма-
териалов; в промышленных технологических про-
цессах (регламентах), технологических картах, ин-
струкциях и т. д.; в технико-экономических обос-
нованиях создания или совершенствования новых
процессов, материалов или устройств; в отчетах
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о НИОКР, подготовленных для конкретного заказ-
чика (государственный орган — вышестоящая ин-
станция, любое министерство, ведомство также яв-
ляется конкретным заказчиком); в любых конкур-
сных проектах, если они содержат сведения о не-
запатентованных изобретениях, полезных моделях,
промышленных образцах или других коммерчески
ценных технических решениях; в любой другой тех-
нологической (в широком значении этого слова) ин-
формации, содержащей коммерчески ценные реше-
ния [3].

В сварочной технологии к ноу-хау следовало
бы отнести все алгоритмы сварки, особенно ка-
сающиеся сложных и ответственных конструкций,
все составы сварочных материалов (если они из-
готавливаются на собственном опытно-производ-
ственном предприятии), все разрабатываемые ал-
горитмы управления сварочными аппаратами, ме-
тоды диагностики и контроля качества и т. д. Их
также не следует раскрывать в публикациях.

Характерным примером коммерциализации
ноу-хау являются договоры на научно-техничес-
кое сопровождение строительства и ремонта мос-
тов, мостовых переходов, доменных печей, газоп-
роводов и т. д. Здесь реализуется концентриро-
ванный богатейший опыт сотрудников института,
накопленный десятилетиями. Например, сварка
балок несущей конструкции моста предусматри-
вает столько и таких нюансов, что неучет или
неправильное соблюдение хотя бы одного может
привести к значительным потерям материалов,
труда, времени, средств. Как правильно состыко-
вать части, сохранив прямолинейность (или за-
данную криволинейность) конструкции, поддер-
живая при этом нормативные параметры зазора
между кромками. Как предварительно закрепить
сваркой («прихватить») кромки. Как правильно за-
варить, учитывая, что в реальных условиях зазор
между кромками «гуляет» и не «подчиняется»
чертежу. Размеры и форма выводных планок, мар-
ка и диаметр сварочного электрода, его кондиция
(качество покрытия, его влажность, наличие на
поверхности стержня ржавчины и различных заг-
рязнений), род и значение сварочного тока, угол
наклона электрода, длина дуги, погодные условия
и многое другое — все эти знания и навыки при-
обретаются с годами, их практически невозможно
учесть в технологической инструкции. Сказанное
выше свидетельствует также о том, что наличие
«старых кадров» (в институте или на предпри-
ятии) — один из основных моментов сохранения
и накопления интеллектуального капитала коллек-
тива, как и пополнение молодыми кадрами — неп-
ременное условие жизнеспособности органи-
зации, а уважительное отношение к ветеранам —
залог успешности).

Стоит упомянуть и такой пример. На одном
из египетских машиностроительных заводов воз-

никла проблема. По чертежам немецкой фирмы
был изготовлен аппарат для получения сахара из
сахарного тростника. Аппарат представлял собой
цилиндрический сосуд диаметром около 2 м и
длиной около 10 м с «начинкой» из металлических
полос, привариваемых к внутренней стенке ци-
линдра. Аппарат был отправлен заказчику на са-
харный завод, но там его не приняли — немец-
инспектор, осуществлявший авторский надзор,
забраковал изделие из-за сильных деформаций в
продольном и поперечном направлениях. Завод
обратился за помощью к сотрудникам Института
электросварки им. Е. О. Патона, работавшим там
в качестве технических советников. Следующее
изделие изготавливалось уже с их участием. Приг-
лашенный на приемку представитель заказчика
изделие принял, дав ему оценку «европейское ка-
чество». Проблема заключалось в необходимости
строгого соблюдения определенного алгоритма
сварочных работ. В этом случае пригодился пре-
дыдущий опыт и накопленные знания (ноу-хау)
сотрудников ИЭС им. Е. О. Патона: один из них
— бывший главный сварщик завода металлокон-
струкций, второй — специалист по сварочным
напряжениям и деформациям.

Не являются ноу-хау сведения об опасных для
людей и окружающей среды свойствах процессов,
веществ и товаров, о мерах безопасности, правила
пользования [3]. К ноу-хау не относятся «торговые
секреты», касающиеся себестоимости любых то-
варов и кредитоспособности предприятий, конк-
ретных торговых соглашений, содержание рекла-
мы до ее обнародования и т. д. [3].

Ноу-хау — наиболее широкий по содержанию
и характеру информации объект права интеллек-
туальной собственности по сравнению с патен-
тами, полезными моделями, промышленными об-
разцами, вместе взятыми.

Еще одно преимущество ноу-хау — более кон-
кретное наполнение, приемлемое для непосредс-
твенного применения. Его использование легче
сопровождать и контролировать, поскольку пере-
дача от продавца к покупателю происходит в кон-
фиденциальном режиме. Важная функция ноу-хау
— косвенная, скрытая защита патента от возмож-
ного несанкционированного его использования.
Формулу изобретения следует составлять таким
образом, чтобы часть информации, жизненно не-
обходимая для реализации запатентованного
изобретения, оставалась у заявителя в качестве
его ноу-хау. Раскрывать последнее можно только
реальному покупателю лицензии на патент после
достижения конкретной договоренности [2].

Главный недостаток ноу-хау — слабая отра-
ботанность, отсутствие практики судебной защи-
ты от несанкционированного его использования
в случае, например, разглашения содержания по-
купателем (как правило, вследствие болтливости
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сотрудников последнего). Это связано с отсутс-
твием закона Украины об охране ноу-хау, пос-
кольку содержание последнего нельзя раскрывать.

Процедура передачи ноу-хау требует высокой
квалификации продавца. Важно не раскрыть его
содержание до момента подписания договора о
передаче.

Откуда берутся ноу-хау? Источники возник-
новения ноу-хау самые разнообразные: накоплен-
ный персоналом индивидуальный и коллективный
опыт и знания; результат выполнения заказной
поисковой работы по заданию вышестоящей ор-
ганизации или отдельных ведомств, предприятий,
фирм; «побочный» результат выполнения заказ-
ной поисковой работы; результат инициативной
поисковой работы, выполняемой сотрудниками
предприятия.

Поиск может быть чисто интеллектуальный
(например, изучение массива патентов стран ми-
ра), в результате чего могут появиться «по ассо-
циации» собственные идеи (например, опыт мо-
лодого А. Эйнштейна в патентном ведомстве Ав-
стрии), статистическая обработка накопившейся
на предприятии информации производственного,
технического и другого характера, в частности ре-
зультатов механических и другого вида испыта-
ний и т. д.

Поиск может иметь вид специальной экспе-
риментальной работы, выполняемой по предва-
рительно составленной программе.

Право авторства и имущественные права
на ноу-хау. Право авторства на ноу-хау подобно
правам авторства на другие объекты права интел-
лектуальной собственности: изобретения, полез-
ные модели, промышленные образцы, произведе-
ния научного и художественного творчества, ин-
тегральные микросхемы и программные регист-
рируемые продукты.

Субъектами права авторства могут быть только
физические лица (отдельные авторы или группы
соавторов), чьим творческим трудом создано ноу-
хау.

Соавторство может быть нераздельным и раз-
дельным [3]. В первом случае все соавторы в рав-
ной степени считаются собственниками права ав-
торства. Второй случай соответствует сложным
объектам ноу-хау: изобретению с многозвенной
формулой, отчету о НИР, содержащему несколько
самостоятельных разделов, проекты устройств,
комплексов и т. п., состоящих из различных час-
тей, в которых каждую функционально и/или
структурно раздельную часть разрабатывает кон-
кретный автор или группа соавторов. Факт соав-
торства должен быть зафиксирован в отдельном
документе, подписанном всеми соавторами.

Факт создания самого ноу-хау, его содержа-
тельную часть (объект) отображают в виде ин-
формации, помещенной на каком-нибудь матери-

альном носителе, пригодном для длительного хра-
нения и позволяющим считывать всю информа-
цию. Там же или в сопроводительном документе
указывается имя, фамилия автора (соавторов) ноу-
хау.

Имущественные права на ноу-хау также по-
добны правам на другие объекты права интел-
лектуальной собственности. Они включают право
владения, право пользования и право распоряже-
ния. Если все компоненты права собственности
на ноу-хау принадлежат одному лицу (или группе
лиц, выступающих в роли коллективного собс-
твенника), принято считать такие права исклю-
чительными имущественными правами.

В качестве объектов имущественных прав на
ноу-хау, помимо упомянутой выше информации,
могут быть натурные образцы разработанных из-
делий (что считается нежелательным), материаль-
ные продукты, изготовленные в соответствии с
конкретным ноу-хау [3].

Субъектами имущественных прав  на ноу-хау
могут выступать: 

разработчики (авторы, соавторы) во всех слу-
чаях создания и использования ноу-хау;

физические и/или юридические лица — только
в тех случаях и только на часть имущественных
прав ( с учетом части, принадлежащей автору/со-
авторам), когда они потратили деньги на создание
(разработку) ноу-хау и/или доведение ноу-хау до
практического использования. Физические/юри-
дические лица могут приобретать имущественные
права на ноу-хау на основе лицензионных дого-
воров. Они называются добросовестными поль-
зователями имущественных прав на ноу-хау. К
таким относят также тех, кто независимо и са-
мостоятельно разработал подобное ноу-хау.

Лицами, имеющими право на часть имущес-
твенных прав на ноу-хау на основании понесен-
ных на их создание затрат, могут быть:

граждане Украины или других государств,
спонсорское (!) участие которых в создании ноу-
хау подтверждено соответствующими договорами
с разработчиками и отчетными документами о по-
несенных затратах (банковские платежные доку-
менты, документы о поставке материалов, энер-
гии, других материальных ресурсов и т. д.) не-
зависимо от того, имеют ли они статус индиви-
дуального юридического лица;

юридические лица Украины, включая совмес-
тные с иностранцами предприятия, и государство
Украина в лице уполномоченных на основе со-
ответствующих договоров с разработчиками ноу-
хау;

иностранные юридические лица, действующие
на территории Украины в соответствии с зако-
нодательством Украины на основе договоров с
разработчиками ноу-хау [3].
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Автор (соавторы) могут иметь исключитель-
ные имущественные права на ноу-хау только в
двух случаях: если они разработали ноу-хау ис-
ключительно за собственные средства и не усту-
пали никому своих прав по договору ни в целом,
ни даже в его части либо, когда лицо (группа
лиц), финансировавшее разработку ноу-хау, доб-
ровольно и в письменной форме отказалось от
своей части имущественных прав на ноу-хау в
пользу автора (соавторов).

Для возникновения имущественных прав на
ноу-хау достаточным основанием является сущес-
твование первичных объектов этих прав в виде
оригинальных носителей информации, содержа-
щих сведения о сущности ноу-хау, и их сохра-
нение в режиме «служебной тайны».

Как «зафиксировать» (идентифицировать)
предмет ноу-хау? На предприятии документаль-
но оформленную информацию, составляющую
предмет ноу-хау, его суть, следует хранить как
секретный документ, зарегистрированный соот-
ветствующим образом. На случай возможного су-
дебного разбирательства относительно приорите-
та на конкретное ноу-хау полезно запастись с са-
мого начала печатью почтового ведомства. Ма-
териальный носитель с записью необходимой ин-
формации автор (авторы) посылают самим себе
заказным почтовым отправлением (письмом, бан-
деролью, посылкой) и хранят, не вскрывая, не-
определенно долгое время — до момента «Х»,
когда потребуется аргумент в суде [2]. Почтовое
отделение регистрирует отправление должным об-
разом с хорошо различимой датой отправления
на штампе (в квитанции).

Как продавать ноу-хау. Необходимо постоян-
но помнить закон рынка: «покупатель всегда
прав», а также «товар для покупателя, а не на-
оборот». Ноу-хау наилучшим образом коммерци-
ализируется [3], если его разработка доведена до
уровня, достаточного для практического исполь-
зования;

если предприятие имеет необходимые площа-
ди, оборудование и персонал для применения ноу-
хау;

если реализация ноу-хау принесет покупателю
заметную прибыль и в кратчайшие сроки.

Покупатель заинтересован в ноу-хау, которые
требуют «коротких» денег, т. е. возможность
обойтись без банковского кредита или с мини-
мальным краткосрочным кредитом. Однако прив-
лекательны и дорогостоящие ноу-хау, которые
способны обеспечить высокую прибыль.

Возможны такие варианты поиска покупателя
(заказчика), когда [3]:

покупателя ищут под готовый продукт;
по запросу заказчика разрабатывают продукт;
одновременно разрабатывается за счет внут-

ренних ресурсов новое ноу-хау (пришла вдруг

блестящая идея!) и осуществляется поиск поку-
пателя или инвестора.

При контакте с покупателем (заказчиком, ин-
вестором) необходимо знать его платежеспособ-
ность (желания не всегда соответствуют возмож-
ностям), а также его обязательность, порядоч-
ность, способность сохранять ноу-хау в коммер-
ческой тайне.

При контакте с иностранным покупателем (за-
казчиком) необходимо учитывать обычаи страны
пребывания заказчика и менталитет ее народа.

В заключение можно отметить, что в наших
условиях, когда еще не развернулись или не в
полную меру работают экономические и юриди-
ческие механизмы регулирования рыночных от-
ношений, ноу-хау представляется наиболее эф-
фективным объектом права интеллектуальной
собственности для разработчика-владельца ноу-
хау, поскольку дает ему возможность «на близкой
дистанции» наблюдать (и способствовать!) за
продвижением своей разработки на рынке с на-
ибольшей экономической отдачей.

С точки зрения конкурентоспособности науч-
но-исследовательского института на рынке коли-
чество опубликованных им научных работ и по-
лученных патентов не могут быть приняты за
определяющий показатель. Более того, раскрытие
производственных секретов в статьях и патентах,
защитить которые легально представляется неп-
ростым делом, приводит к тому, что упомянутые
статьи и патенты снижают конкурентоспособ-
ность института, иногда катастрофически. С этой
позиции появляющиеся иногда в прессе утверж-
дения о том, что главным показателем результа-
тивности работы научных сотрудников является
индекс их цитируемости в мировой специальной
литературе применительно к прикладным наукам,
где вырабатывается наибольшее количество прак-
тических знаний, оцениваемых как ноу-хау, могут
иметь провокационный характер: «давайте, мол,
ребята, побольше публикуйте, а мы все это вни-
мательно изучим, усвоим и освоим!». Более ве-
сомым показателем конкурентоспособности инс-
титута может быть количество заключенных до-
говоров на создание и передачу научной про-
дукции и доходы от ее продажи.

Иногда выгоднее держать патентоспособное
техническое решение в качестве ноу-хау и реа-
лизовать его на рынке по соответствующей про-
цедуре. Брать патент на изобретение экономичес-
ки выгодно только тогда, когда его недобросо-
вестное использование сторонней организацией
(предприятием) можно легко выявить легальным
путем (использование таких изобретений трудно
скрыть), с учетом того, что коммерциализация та-
кого изобретения принесет определенную при-
быль. Существует категория изобретений, не су-
лящих явной материальной выгоды, однако спо-
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собствующих утверждению приоритета и повы-
шению престижа института.

Ориентация на сиюминутный спрос рынка яв-
ляется утилитарным подходом к делу, дающим
сиюминутный экономический эффект. Однако не
следует забывать о перспективе, для чего необ-
ходимы стратегическое планирование и активный
научный поиск. Без фундаментально поставлен-
ных научных работ, в том числе в прикладных
науках, ожидать прорывов в технологиях, тем
более высоких, не приходится. Без стратегичес-
кого планирования развития науки и государс-
твенной поддержки выход на передовые позиции
в мировом рынке невозможен. Экономическое
благополучие научно-исследовательского инсти-

тута в значительной степени зависит от уровня
экономического развития государства. С другой
стороны, научно-исследовательские институты
сами являются эффективным инструментом эко-
номического развития народного хозяйства, поэ-
тому государство должно быть заинтересовано в
расширении и углублении научно-исследователь-
ских работ, а следовательно, в развитии и уси-
лении научно-исследовательских учреждений.

1. Андрощук Г. Правове регулювання ноу-хау // Інтелекту-
альна власність. — 2004. — № 10. — С. 29–35.

2. Куцевич В. Винахідництво і патентування для ринку // Те
саме // 2004. — № 10. — С. 45–49.

3. Куцевич В. Про ноу-хау // Те саме. — 2005. — № 4. —
С. 32–38.

In the transition economy the «know-how» effectively protects the economic interests of the intellectual product developer.
The number of published works and granted patents cannot be taken as the decisive index of the effectiveness of activity
of an applied profile research institute. Such indices as the quantity and price of the sold developments and services are
important for a successful functioning of the instituteТs scientific center under market conditions. In the long-term perspective
fulfillment of fundamental research and strategic planning are important. 

Поступила в редакцию 27.12.2005

ПОДВИЖНОЕ РАБОЧЕЕ МЕСТО ОПЕРАТОРА-КОСМОНАВТА

Выполнение работ на внешних поверхностях космических объектов требует соответст-
вующей организации рабочего места оператора, снаряженного в скафандр, в связи с его
ограниченной подвижностью и условиями пониженной гравитации.

Для проведения технологических экспериментов с ап-
паратурой «Универсал» в ИЭС им. Е. О. Патона разработан
комплекс вспомогательного оборудования, в состав ко-
торого входит подвижное рабочее место оператора. Оно
содержит основание с поворотной площадкой и вер-
тикальную стойку с рукоятками и клавишами управления
перемещением и вращением, а также прижатием ног опе-
ратора к поворотной площадке. Для перемещения рабо-
чего места вдоль направляющей на основании имеются
подпружиненные ролики с тормозом; устройство, обес-
печивающее поворот оператора вокруг своей оси, также
снабжено тормозом.

Использование такого рабочего места с направляю-
щей позволяет оператору, выбрав удобное положение и
зафиксировав ноги, освободить обе руки для выполнения
различных (в том числе и сварочных) технологических
операций. Это имеет важное значение в «безопорных»

условиях пониженной гравитации, поэтому применение такого рабочего места может быть
эффективным при выполнении самых разнообразных работ в открытом космосе.

Контакты: 03680, Украина, Киев-150, ул. Боженко, 11
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, № 35

Тел.: (38044) 287 10 77
Факс: (38044) 289 91 15

E-mail: dep35pwi@g.com.ua
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УДК 621.791.009(100)

23-я ЕЖЕГОДНАЯ МЕЖДУНАРОДНАЯ ВЫСТАВКА
«INTERMACH’2006»

С 9 по 13 мая 2006 г. в крупнейшом выставочном
центре BITEC г. Бангкок, Таиланд состоялась ежегод-
ная выставка «INTERMACH’2006», которая проводи-
лась при поддержке правительства Таиланда и была
организована, как и все предыдущие, крупнейшей тай-
ской выставочной компанией CMP Media (Thailand)
Co., Ltd. ( www.cmpthailand.com).

Выставки INTERMAC, которые проводятся с 1983 г.
— это, по заявлению их устроителей, машинострои-
тельные выставки номер 1 в Юго-Восточной Азии. В
этом году она работала совместно с выставкой «AUTO-
MOTIVE ENGINEERING ASIA 2006». Всего «INTER-
MACH’2006», включала шесть специализированных
выставок, в том числе «WELDTECH’2006».

Выставку посетило более 35 тыс. посетителей, что
более чем на 15% больше, чем в прошлом году. В
целом на выставке было представлено около 280 ком-
паний из 26 стран (Таиланд, США, Япония, Германия,
Швейцария, Китай, Россия, Украина и др.), которые
демонстрировали новейшие промышленные иннова-
ционные технологии и оборудование по следующим
основным направлениям:

инструменты и станки для механообработки;
системы автоматизации и управления, роботы и ма-

нипуляторы;
гидравлическое и пневматическое оборудование;
оборудование для очистки поверхности и нанесения

покрытий;
насосы, затворы, фитинги;
ручное и вспомогательное оборудование и инстру-

мент;
сварочное оборудование и материалы;
технологии и оборудование для резки металличес-

ких и других материалов.
В рамках выставки была проведена конференция и

семинары, тематика которых ориентирована на различ-
ные подотрасли машиностроения.

Представленные на выставке разработки отличались
высоким современным техническим уровнем. Хотя ос-
нову выставки представляли экспонаты, изготовленные
в Таиланде, в основном они выполнены на базе «за-
падных» разработок или с участием мировых лидеров.
Высокий уровень исполнения и низкая цена позволяют
считать, что в области сварочных технологий Таиланд
демонстрирует реальные возможности на достойное
место на мировом рынке. Это же относится и к сва-
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рочному оборудованию, которое хотя и не содержало
каких-либо замеченных нами технических новинок,
выполнено на очень хорошем техническом уровне.
Всего на выставке «WELDTECH’2006» было предс-
тавлено 14 тайских компаний (в том числе совместных
с таким известными фирмами, как KEMPPI, Lincoln
Electric, Hypertherm, OTC-DAIHEN Corp., Rofin и др.),
которые экспонировали различное сварочное оборудо-
вание, материалы и аксессуары. На выставке в основ-
ном было представлено оборудование для сварки и рез-
ки, а также аксессуары общего назначения (держатели,
маски, химические средства, горелки и пр.) таких
фирм, как Siam Part Products Co., Ltd.; Siam Plasma
Corp., Ltd.; Stud Welding (Thailand) Co., Ltd.; Siam Ne-
oline Co., Ltd.; TOPGAS C & W Co., Ltd. и др. Де-
монстрировалось также специализированное оборудо-

вание, например, роботизированные комплексы для ду-
говой сварки (фирма UNAC), оборудование для ла-
зерной и микролазерной сварки (Han’s Laser Science
& Technology (Thailand) Co., Ltd.; PTS Progressive En-
gineering Co., Ltd.; Laser Master (Thailand) Co., Ltd.;
DSI Laser Service (Thailand) Co., Ltd.).

Многие представители тайских и других компаний
проявляли интерес к представленным на выставке раз-
работкам НТК «ИЭС им. Е. О. Патона» и обсуждали
их с нашими представителями. Уже имеется около
двадцати запросов на разработки ИЭС. Представите-
лями НТК были проведены переговоры и подписан
протокол о сотрудничестве с компанией-организато-
ром выставки CMP Media (Thailand) Co., Ltd. по вза-
имному продвижению товаров и услуг на рынки Юго-
Восточной Азии и Украины, в том числе через выс-
тавочную деятельность. По мнению авторов, на сегодня
в Таиланде имеется реальный потенциальный рынок для
сварочных и смежных технологий, оборудования, мате-
риалов и услуг, которые являются предметом деятель-
ности ИЭС. При этом выставки «INTERMACH/WELD-
TECH» являются достаточно представительными и даль-
нейшее участие в них ИЭС, с учетом заинтересованности
в освоении тайcкого рынка, в том числе и рынка Юго-
Восточной Азии, представляется весьма целесообразным.

Следующая выставка «INTERMACH/WELDTECH’2007»
состоится 9–13 мая 2007 г. в центре BITEC в г. Бангкок.

Интересно отметить, что практически на всех стен-
дах даже западных компаний в качестве стендистов
участвовали тайцы, а надписи были сделаны либо толь-
ко по-тайски, либо на тайском и английском языках.
Как нам сообщили организаторы выставки, тайцы мало
и плохо владеют иностранными языками. Это в зна-
чительной степени связано с тем, что Таиланд никогда
не был колонизирован. Поэтому участие местных
специалистов в качестве стендистов и выполнение
стендовых надписей на тайском языке является крайне
желательным. Вообще, работа в Таиланде должна осу-
ществляться с участием местного партнера, знающего
особенности данного рынка и оказывающего помощь
в подготовке демонстрационных и рекламных мате-
риалов, налаживании контактов, проведении перего-
воров.

Д. В. Коваленко, инж. Г. С. Маринский, д-р техн. наук
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УДК 621.791.009(100)

ТРИАДА КОНФЕРЕНЦИЙ В СИЭТТЛЕ
15–18 мая 2006 г. в Сиэтле (США) в Конвейшен-цент-
ре одновременно проходили три международные кон-
ференции — по термическому напылению покрытий,
инженерии поверхности и «Аэромат-2006». Участники
одной конференций могли свободно посещать заседа-
ния секций другой, тем более, что во многих случаях
тематика докладов оказывалась близкой. Всего на этих
конференциях приняло участие около 1200 специалис-
тов из различных стран мира.

Наиболее многочисленной как по количеству док-
ладов (360), так и по числу участников оказалась Меж-
дународная конференция по термическому напылению,
проведение которой было приурочено к 100-летию тех-
нологии газотермического напыления покрытий, родо-
начальником которой считается швейцарец Шооп. На
ней было представлено 330 докладов, в том числе 84
стендовых, авторами которых являлись специалисты
из 32 стран мира. Наибольшее количество докладов
было представлено из стран Северной Америки — 115,
в том числе из США — 71, из Канады — 44. Западная
Европа представила 112 докладов, из которых 41 Гер-
мания и 27 Франция. От стран СНГ в программу кон-
ференции вошло 12 докладов из них Россия предста-
вила 6, Украина 5, Беларусь 1.

На конференции рассматривался широкий круг воп-
росов, начиная с развития теории и математического
моделирования процессов газотермического напыле-
ния и до анализа экономики технологий, проблем
техники безопасности и подготовки кадров. Все до-
клады были разделены на четыре направления — обо-
рудование и процессы изотермического напыления,
свойства покрытий и их применение, математическое
моделирование процессов изотермического напыле-
ния, холодное напыление, биомедицинские покрытия,
экономика и обучение кадров. В объеме этих направ-
лений было сформировано 27 секций.

Две группы докладов были посвящены решению
проблем экономичного использования топливных ре-
сурсов (теплозащитные покрытия — 22 доклада) и по-
иску новых путей производства энергии (твердотоп-
ливные ячейки — 11 докладов). Актуальной является
задача замены гальванического хрома в качестве из-
носостойкого покрытия (6 докладов). Продолжает раз-
виваться направление газотермических биомедицинс-
ких покрытий (19 докладов). Все большее внимание
привлекает разработка составов и процессов нанесения

газотермическими методами покрытий с нанокристал-
лической структурой (33 доклада). В обзорных док-
ладах показано, что накопленный опыт свидетельству-
ет о возможности повышения таким путем сопротив-
ления напыленных покрытий износу в 1,2...1,5 раза.
Одним из наиболее рациональных способов газотер-
мического напыления таких покрытий в настоящее вре-
мя считается использование суспензий (11 докладов).

Наибольшее количество докладов было посвящено
развитию холодного напыления (50 докладов), в ко-
торых рассматривались вопросы особенностей самого
процесса холодного напыления, выбора материалов
для получения покрытий таким путем, исследование
свойств покрытий, разработки новых типов оборудо-
вания для холодного напыления и определение наи-
более рациональных областей применения этой тех-
нологии.

Следует отметить снижение интереса к таким ме-
тодам напыления, как обычное газопламенное (5док-
ладов) и плазменное напыление в динамическом ваку-
уме (7 докладов). В то же время все большее внимание
начинает уделяться развитию гибридных технологий
(12 докладов).

К новым оригинальным областям применения га-
зотермического напыления относится использование
этой технологии для установки вмонтированных (em-
bedded) сенсоров различного назначения (для опреде-
ления местоположения объекта, оценки уровня нап-
ряженного состояния и др.).

В работе конференции по термическому напылению
от Украины приняли участие сотрудники ИЭС Ю. С.
Борисов и И. В. Кривцун.

При рассмотрении программ других конференций,
в частности «Аэромат-2006», можно отметить повы-
шенное внимание к титановым сплавам и применению
процесса сварки трением, а также рассмотрение воп-
росов применения в аэрокосмической технике холод-
ного напыления.

В повестке дня конференции по инженерии повер-
хности было также обращено внимание на холодное
напыление, в частности для получения таким путем
покрытий с нанокристаллической структурой. Значи-
тельная часть докладов этой конференции была пос-
вящена рассмотрению проблем триботехнологии.

Ю. С. Борисов, д-р техн. наук
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УДК 621.791.009(100)

МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ «ТИТАН в СНГ 2006»
21–24 мая 2006 г. в историческом и туристическом
центре России — Суздали под эгидой  ЗАО «Межгосу-
дарственная организация «Титан» прошла ставшая уже
традиционной ежегодная Международная конферен-
ция «Титан в СНГ». В конференции приняли участие
более 270 участников из России, Украины, Бело-
руссии, Таджикистана, США, Германии, Италии,
Японии, Китая, Люксембурга и других стран. На кон-
ференции выступили с докладами ученые и специалис-
ты в области титана из ведущих научно-исследователь-
ских организаций и промышленных предприятий
России и стран СНГ: ОАО «Всероссийский институт
легких сплавов», ФГУП «Всероссийский институт ави-
ационных материалов», ЦНИИ КМ «Прометей», Инс-
титута металлургии и материаловедения им. А. А. Бай-
кова РАН, Московского авиационного института,
«МАТИ» — РГТУ им. К. Э. Циолковского, ФГУП «Ги-
редмет», МИСиС — Технологический университет,
Уральского государственного технического универси-
тета «УПИ», Института электросварки им. Е. О. Пато-
на НАН Украины, Института металлофизики им. Г. В.
Курдюмова НАН Украины, Физико-механического ин-
ститута им. Г. В. Карпенко НАН Украины, ГНИПИ ти-
тана, Донецкого национального технического универ-
ситета, ОАО «Корпорация «ВСМПО-АВИСМА», КП
«ЗТМК», ОАО «ОКБ Сухого», ОАО «ГМК «Нориль-
ский никель» и др. Всего было представлено более 80
докладов.

На конференции была подробно рассмотрено те-
кущее состояние рынка титана и перспективы его раз-
вития, представлены последние достижения в области
получения губчатого титана, слитков титана и его спла-
вов, а также производства титановых полуфабрикатов
и их сварки. Значительное внимание было уделено воп-
росам применения титана в авиастроении, химическом

машиностроении, медицине. Особо отмечалась перс-
пективность применения жаропрочных интерметал-
лидных материалов на основе титана при разработке
самолетов нового поколения.

От ИЭС им. Е. О. Патона были представлены док-
лады Б. Е. Патона, Н. П. Тригуба, Г. В. Жука «Про-
изводство высококачественных слитков, полуфабрика-
тов и заготовок изделий из титана методом электрон-
но-лучевой плавки»; С. В. Ахонина, В. Ф. Топольского,
Р. Н. Мищенко, И. К. Петриченко, Э. Л. Вржижевского
«Свариваемость и служебные характеристики титано-
вого листа ВТ6, полученного методами ВДП и ЭЛП»;
В. П. Прилуцкого, В. Ю. Белоуса, С. В. Ахонина «Вы-
сокоэффективный способ дуговой сварки титановых
сплавов большой толщины в узкий зазор»; С. Л. Ан-
тонюка, В. А. Трофимова, А. Г. Моляра, С. В. Ахонина,
В. Ф. Топольского «Эксплуатационные характеристики
нового высокопрочного титанового сплава Т110», пос-
вященные развитию электронно-лучевой плавки тита-
на, созданию новых титановых сплавов и усовершен-
ствованию технологий их сварки. Представленные сот-
рудниками ИЭС им. Е. О. Патона доклады вызвали
большой интерес у участников конференции, а пос-
ледний доклад занял первое место в конкурсе стен-
довых докладов.

Согласно прогнозу участников конференции ожида-
ется увеличение потребления проката титана с 75 тыс. т
в 2005 г. до 100 тыс. т в 2010 г. При этом основной
рост потребления намечается в гражданском авиастро-
ении, промышленном машиностроении (теплообменни-
ки, опреснители, нефтедобыча, химическое оборудова-
ние) и в производстве изделий медицинского назначения
(эндопротезы, импланты, инструмент и др.). Новой пер-
спективной областью использования титана является
применение его в производстве электродов для нахо-
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дящих все более широкое применение систем обезза-
раживания воды, в том числе питьевой, основанных
на процессе электролиза в потоке воды.

Для удовлетворения потребностей рынка планиру-
ется увеличить производство губчатого титана со 107
тыс. т в 2006 г. до 146 тыс. т в 2008 г. В России,
Японии, Казахстане и Украине увеличение объемов
производства губчатого титана будет осуществляться
за счет модернизации и расширения существующих
производств, а в США к началу следующего года во-
зобновят производство губчатого титана на ранее зак-
рытых по экологическим соображениям заводах. Од-
нако основной рост объемов производств губчатого ти-
тана будет достигнут в Китае за счет расширения двух
существующих и строительства еще двух новых за-
водов. К 2010 г. в Китае планируют производить до
40 тыс. т губчатого титана в год по сравнению с 10
тыс. т в 2005 г.

Несмотря на то, что основным способом выплавки
слитков титана и его сплавов в настоящее время яв-
ляется технология вакуумно-дугового переплава, наи-
более прогрессивной признана технология электрон-
но-лучевой плавки титана и до 2010 г. плавильные
мощности ЭЛП будут увеличены до 85 тыс. т слитков
в год по сравнению с существующими мощностями
в 54 тыс. т слитков в год.

Задача производства полуфабрикатов из титановых
сплавов с улучшенными физико-механическими харак-
теристиками в настоящее время решается как путем

создания новых титановых сплавов, так и разработкой
эффективных способов и режимов термомеханической
деформации для уже существующих сплавов. Значи-
тельное внимание в докладах было уделено техноло-
гиям получения изделий из титановых сплавов мето-
дами порошковой металлургии, в том числе с исполь-
зованием порошков гидрида титана.

Из всего разнообразия сварочных технологий на
конференции наибольшее внимание было уделено воп-
росам сварки изделий из титановых сплавов большой
толщины, для решения которых использовали способы
аргонодуговой сварки вольфрамовым электродом в уз-
кий зазор и электронно-лучевой сварки. Кроме того,
достаточно подробно были представлены технологии
производства сварных титановых труб различного наз-
начения.

Как показали представленные доклады, в России
продолжаются интенсивные работы по разработке тех-
нологии получения высококачественного 70% ферро-
титана из первичной шихты (ильменита, рутила) ме-
тодами внепечной металлургии, однако успехов в этой
области пока не достигнуто.

В заключение хотелось бы отметить высокую ор-
ганизацию проведения конференции и выразить бла-
годарность ее организаторам в лице ЗАО «Межгосу-
дарственная организация «Титан» и его председателю
А. В. Александрову.

С. В. Ахонин, д-р техн. наук

УДК 621.791.009(100)

12-я МЕЖДУНАРОДНАЯ ВЫСТАВКА ПО СВАРКЕ,
РЕЗКЕ И РОДСТВЕННЫМ ТЕХНОЛОГИЯМ

«СВАРКА 2006»
С 30 мая по 2 июня в Выставочном комплексе «Ленэк-
спо» в Санкт-Петербурге прошла 12-я Международная
выставка по сварке, резке и родственным технологиям
«Сварка 2006», которую по праву считают главной
специализированной выставкой в странах СНГ и
Балтии, что признается международным сообществом
сварщиков. Популярность выставки в значительной
мере предопределена тем, что Санкт-Петербург являет-
ся одним из крупнейших научно-промышленных и
культурных центров России, где сосредоточены предп-
риятия ведущих отраслей промышленности, транспор-
та, электроэнергетики, составляющие основу экономи-
ки страны.

Выставка проходила в новом павильоне, который
в настоящее время является самой современной пло-
щадкой для экспозиций в Санкт-Петербурге (площадь
9000 м2). Ее организаторами выступили ОАО «Ленэк-
спо», Институт  сварки России, Альянс  сварщиков
Санкт-Петербурга и Северо-Западного региона России
при поддержке Министерства промышленности, науки
и технологий РФ, Администрации Санкт-Петербурга,
Российской инженерной академии, Академии электро-
технических наук, Российского научно-технического

сварочного общества (РНТСО), Союза сварщиков Гер-
мании (DVS) при содействии Министерства путей со-
общения, Госстроя РФ, Корпорации «Транстрой».
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Тематика выставка «Сварка 2006» включала демон-
страцию достижений в области новых технологий и
оборудования для сварки, резки, термообработки и на-
несения покрытий; разработки и производства свароч-
ных и наплавочных материалов, систем вентиляции и
кондиционирования воздуха, средств защиты сварщи-
ков и окружающей среды; создания специализирован-
ных видов оборудования и технологий.

На пресс-конференции перед открытием выставки ее
организаторы  отметили, что положительным является
тот факт, что наблюдается тенденция к увеличению пред-
ставительства на выставке фирм-производителей свароч-
ной продукции в сравнении с торгующими фирмами.
Отрадно, что в России создана государственная прог-
рамма развития сварочного производства на период до
2010 г. и она принята федеральным агентством по про-
мышленности. Следствием этого может быть, в частнос-
ти, стабилизация положения с кадрами. Молодые спе-
циалисты смогут поверить в перспективность своей де-
ятельности в сварочном производстве, где им будет обес-
печена достойная зарплата и условия труда. Отмечалась
необходимость налаживания координации действий Со-
юза разработчиков и производителей сварочного произ-
водства РФ (президент В. В. Смирнов) и РНТСО.

В. В. Смирнов осветил роль созданного союза, ко-
торый в условиях прекращения деятельности многих
научных центров (на базе отраслевых институтов)
призван помочь объединению специалистов сварочно-
го производства для выработки общей технической по-
литики, координации деятельности с РНТСО. Союз
включает 9 комитетов: по стандартам, образованию и
науке, оборонной технологии, сварочным материалам,
сварным конструкциям, экологии и др.

В выставке приняли участие около 250 фирм, яв-
ляющихся крупными, средними и мелкими разработ-
чиками, производителями и торгующими организаци-
ями из 18 стран (России, Украины, Беларуси, Литвы,
Германии, Испании, Италии, Венгрии, Австрии,
Турции, Франции, Дании, Бельгии, Китая, Швеции,
Швейцарии, Финляндии). Среди них такие известные
компании, как ESAB, KEMPPI, Fronius, Deloro Stellite,
Abicor Binzel, Awelko, Boehler Thyssen, Kuka Schwes-
sanlagen, Messer Catting, Migatronic, Oerlicon, Sabaros,
Selco, Polysoude и др. В российской экспозиции было
представлено свыше 140 предприятий и фирм. Дос-
таточно широко были представлены, в частности, про-
изводители сварочных материалов — это Волгодонс-
кий, Лосиноостровский, Санкт-Петербургский элект-
родные заводы, Межгосметиз, Сибэс, Судиславский за-
вод сварочных материалов, Спецэлектрод и др. Санкт-
Петербург и Ленинградская область РФ были предс-
тавлены региональными компаниями — ФГУП, ЦНИИ
ТС, СП ЗАО «Красс», ГК «Кондиционер-сервис», НПП
«ФЕБ», ЗАО «Электродный завод», НПП «Сизод»,

«СовПлим», «Линде Газ» и др. От Украины в выставке
приняли участие Институт электросварки им. Е. О. Па-
тона, Каховский завод электросварочного оборудова-
ния (крупнейшая в Украине и СНГ компания, специ-
ализирующаяся на проектировании, изготовлении,
комплексной поставке и сервисном обслуживании ши-
рокой гаммы современного оборудования для дуговой
и контактной сварки), Симферопольский электромаши-
ностроительный завод фирма «СЭЛМА» (крупный про-
изводитель электросварочного и специализированного
оборудования, в России представлен компанией ИТС),
Донмет (крупнейшее в Украине предприятие по проек-
тированию и производству сертифицированного газокис-
лородного оборудования для резки, сварки и пайки ме-
таллов), «ЗОНТ» (производство и модернизация машин
для газокислородной и плазменной резки), Коин (раз-
работка, изготовление и поставка самозащитных и га-
зозащитных порошковых проволок), Симферопольский
моторный завод (производство высокоэффективной и
энергоэкономной сварочной аппаратуры — инверторы
и чопперы). Среди новых разработок в области высоких
технологий можно отметить роботизированные комплек-
сы фирмы «Kuka Schweissanlagen» (Германия), установки
для контактно-стыковой сварки Schlater (Швейцария),
оборудование для сварки трением с перемешиванием
фирмы ESAВ (Швеция), гибридных видов сварки «Fro-
nius» (Австрия) и др.

Экспозиция ИЭС им. Е. О. Патона отличалась хоро-
шим оформлением стенда, наличием печатных изданий
и каталога, отражающего разработки института за пос-
ледние 5 лет. Особый интерес у посетителей выставки
вызвали разработки ИЭС, связанные со сваркой живых
тканей и сваркой в космосе, контактно-стыковой сваркой
рельсов, электронно-лучевой сваркой, взрывными техно-
логиями и сваркой трением. Представители многих про-
мышленных предприятий из России, Белоруссии, других
стран СНГ проявляли желание восстановить прежние
связи в части использования новых технологий сварки,
наплавки и нанесения покрытий, разработанных в ИЭС
им. Е. О. Патона. 

Интересным и полезным дополнением к программе
выставки этом году послужило проведение конкурса дип-
ломных проектов выпускников сварочных кафедр вузов
Санкт-Петербурга. Конкурс проводился с целью прив-
лечения внимания общественности, правительства города
и предпринимателей к проблемным вопросам развития
сварочных технологий в условиях заметного падения
престижности специальности инженера-сварщика.

Традиционным было проведение конкурса на звание
«Мисс Сварка Санкт-Петербурга-2006». В нем приняли
участие девушки до 18 лет, работающие в профильных
организациях. Они боролись за главный приз конкурса
— путевку на Кипр.
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В рамках выставки «Сварка 2006» состоялась Меж-
дународная конференция «Актуальные проблемы сва-
рочного производства», работа которой проходила в
трех секциях: «Сварочное оборудование», «Сварочные
материалы» и «Стандартизация, сертификация и под-
готовка кадров».

На секции «Сварочное оборудование было заслу-
шано 12 докладов. Четыре из них представил Институт
сварки России: «Закон РФ о техническом регулиро-
вании применительно к электросварочному оборудо-
ванию» (О. А. Цукуров), «Специальное оборудование
для наплавки-сварки тел вращения» (В. В. Глазов),
«Оборудование и технологии диффузионной сварки
медных и алюминиевых конденсаторов» (М. А. Со-
рокин), «Расчет индуктивностей рассеяния трансфор-
маторов двухмостовых сварочных выпрямителей»
(П. Д. Федоров). Большой интерес у слушателей выз-
вали два презентационных сообщения представителей
фирм «Kuka Schweissanlagen Group» (Германия) и
«Lincoln Eleсtric» (США), в которых были освещены
достижения в области разработки и изготовления гиб-
ких производственных систем для автомобильной и ме-
таллообрабатывающей промышленности (Kuka) и сов-
ременном сварочном дуговом оборудовании для про-
фессионалов («Lincoln Eleсtric»).

На секции с докладами выступили также предста-
вители завода «Электрик» (С.-Петербург), ГКНПЦ им.
М. В. Хруничева (Москва), ЗАО «Псковэлектросвар»
(Псков) и др.

На секции «Сварочные материалы» было заслушано
около десяти докладов. От руководства секции с об-
зором современного состояния производства свароч-
ных материалов в СНГ выступил д-р техн. наук З. А.
Сидлин. Он, в частности, отметил, что в настоящее
время производство их сосредосточено в России (70 %)
и Украине (25 %) и лишь 5…6 % приходится на дру-
гие страны СНГ. В последнее время осваивается про-
изводство сварочных материалов в Казахстане, Узбе-
кистане, вскоре будет в Азербайджане. Общий объем
производства в СНГ составляет 220 тыс. т. В РФ на-
метился подъем производства: на 1,6 % за последний
год, ожидается прирост на 4 % в 2006 г., затем на
10 % в 2007 г., а к 2010 — на 30 %. В целом ситуация
на рынке СНГ стабилизировалась. Сварочные матери-
алы России и Украины доминируют на рынке СНГ.
Характерна тенденция в становлении предприятий
среднего (по объему производства) уровня. Пример —
Мценск-Госметиз, Волгодонский электродный завод и
др. Такие предприятия расширяют номенклатуру про-
изводимых материалов, осваивают производства про-
волок, керамических флюсов. Это происходит на фоне
ухода с рынка крупных производителей с ограничен-
ной номенклатурой производства из-за недостаточной
их загруженности. Остановилась «вакханалия» с элек-

тродами-«заменителями» из-за их низкого качества.
Сегодня, например в группе Э-46А электродов доми-
нируют рутиловые электроды вследствие востребован-
ности их на рынке. Наблюдается тенденция вклада
средств в новые разработки, улучшения товарного вида
материалов, их упаковки и маркировки, повышения
точности размеров и др. Это снижает возможности
фальсификации, переупаковки, перепродажи. Улучша-
ются сварочно-технологические свойства материалов,
предпринимаются попытки потеснить импортные элек-
троды, используемые, например, в трубопроводном
транспорте. Для сварки нержавеющих сталей шире ис-
пользуются электроды с рутило-основным покрытием.
Разрешена казавшаяся тупиковой ситуация с поставкой
поташа. Найдена возможность использования низко-
углеродистых проволок с повышенным содержанием
алюминия. Все это положительные моменты. Но впе-
реди предстоит большая техническая работа с тем, что-
бы выдержать конкуренцию с зарубежными произво-
дителями, особенно в условиях вступления в ВТО.

От ИЭС им. Е. О. Патона были сделаны два доклада:
«Новые исследования и разработки сварочных порош-
ковых проволок и совершенствование технологии их из-
готовления (д-р техн. наук В.Н.Шлепаков) и «Перспек-
тивы использования сварочной проволоки из полуспо-
койной стали для изготовления сварочных электродов»
(канд. техн. наук И. Р. Явдощин), вызвавшие большой
интерес. Были также заслушаны доклады представителей
С.-Петербургского ГПУ, ГНЦ ФГУП ЦНИИ КМ «Про-
метей», ОАО ИТЦ «Прометей», ЗАО «Электродный за-
вод», ОАО «Межгосметиз-Мценск» и др.

На третьей секции «Стандартизация, сертификация
и подготовка кадров были представлены доклады ГУ
«НИКТИ СП с ОП», ОАО «Институт сварки России»,
«МАТИ»–РГТУ им. К. Э. Циолковского, ОАО ИТЦ
«Прометей» и др. Тематика семинара включала обсуж-
дение вопросов стандартизации, аттестации и техни-
ческого нормирования в области сварки, международ-
ной практики системы менджмента качества, методике
аудита, развития систем сертификации, опыту профес-
сионального образования.

Одновременно с выставкой «Сварка 2006» прохо-
дили специализированные выставки «Защита от кор-
розии» с Международной конференцией «Новые ма-
териалы и технологии защиты от коррозии» и Хими-
ческий форум «Технохимия» вместе с выставкой «Ла-
ки, краски и покрытия». На выставке экспонировались
достижения около 60 предприятий и фирм из Бельгии,
России, Германии, Голландии, Финляндии и Польши.

В заключение следует отметить, что выставка «Свар-
ка» все в большей степени становится реальным ин-
струментом развития и совершенствования промыш-
ленного производства. Она дает возможность участ-
никам продемонстрировать последние научно-техни-
ческие достижения в этой области, способствует их
внедрению в практическое производство, становится
прекрасной площадкой для обмена опытом между спе-
циалистами, установления новых деловых контактов,
служит расширению международных связей, улучше-
нию взаимопонимания и сотрудничества.

В. Н. Липодаев, д-р техн. наук
Н. Г. Третьяк, канд. техн. наук
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ПАМЯТИ В. А. ТИТОВА
20 июня 2006 г. на 47-м
году ушел из жизни гене-
ральный директор Опытно-
го завода сварочного обо-
рудования Института элек-
тросварки им. Е. О. Патона,
лауреат премии Ленинско-
го комсомола 1989 г., кан-
дидат технических наук Ва-
дим  Александрович  Титов.

Получив образование в
Волгоградском политех-
ническом институте (1982),
В. А. Титов был распреде-

лен в Институт электросварки, где занимался вопро-
сами обработки сварных соединений взрывом. В
1982 г. В. А. Титов в составе молодого коллектива
ученых становится лауреатом премии Ленинского ком-
сомола за цикл исследований, направленных на повы-
шение надежности и долговечности металлоконст-
рукций обработкой взрывом. В 1991 г. В. А. Титов
инициирует создание при ИЭС им. Е. О. Патона мало-
го предприятия «Экспловелд», сумевшего в короткие
сроки стать известным в Украине поставщиком сва-
рочного оборудования и материалов. Приняв в 1997 г.
руководство Опытным заводом сварочного оборудо-
вания ИЭС им. Е. О. Патона, В. А. Титов с сложное
для завода время сумел обеспечить его эффективную
работу, и оно стало ведущим в Украине по выпуску

специализированного сварочного оборудования, при-
меняемого на важных объектах промышленности. В. А.
Титов не был безучастным к судьбе журнала «Авто-
матическая сварка». В сложное для него время «Эксп-
ловелд» оказывал материальную поддержку, являясь
генеральным спонсором журнала.

В. А. Титов был талантливым инженером, ученым,
неординарным руководителем. Он был жестким, тре-
бовательным к себе и к людям, неудобным для многих,
но в то же время чутким, заботливым, добрым не толь-
ко к своим близким, но и ко всем, с кем его сводила
судьба. Он умел ставить перед собой задачи, многим
казавшиеся невыполнимыми, и умел находить верные
решения. Никогда не уклонялся от борьбы, жил всегда
на острие событий Института электросварки, Опыт-
ного завода сварочного оборудования, Академии наук
Украины. Был преданным, надежным другом и непри-
миримым оппонентом. Рядом с ним жизнь была не
всегда комфортной, но всегда активной и вела к прог-
рессу как в сварочном деле, так и в человеческих отно-
шениях. 

Невосполнимая потеря. Эти слова не просто дань
уважения замечательному человеку, это реальность, ко-
торая болью отзовется в сердцах и судьбах многих
людей. Светлая ему память.

Институт электросварки им. Е. О. Патон
Редакция и редколлегия журнала «Автоматическая сварка»
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* Цены указаны с НДС соответственно для Украины, России и дальнего зарубежья с учетом доставки заказной
бандеролью.

Книги  Монографии  Труды конференций
• Ryabov V.R., Dobrushin L.D., Jung-Gi Moon. Welding of Bimetals. — 2003. — 130 p.,  format
140×200 mm, 100 грн./720 руб./38$*.
• Lysak V.I., Kuzmin S.V. Explosive Welding of Metal Layered Composite Materials. — 2003.
— 118 p., format 140×200 mm, 100 грн./720 руб./38$.
• Juttner B., Vasenin Yu.L. Cathodic Processes of the Metal Vapor  Arc. — 2003. —  68 p., format
140×200 mm, 100 грн./720 руб./38$.
• Математическое моделирование и информационные технологии в сварке и родственных
процессах: Сб. докл. Междунар. конф., 16–20 сент. 2002 г., пос. Кацивели, Крым / Под ред.
проф. В.И. Махненко. — 266 с., формат 200×290 мм, 100 грн./720 руб./38$.
• Laser Technologies in Welding and Materials Processing: Сб. докл. Междунар. конф., 19–23
мая 2003 г., пос. Кацивели, Крым / Под ред. проф. В. С. Коваленко. — 2003. — 256 с.,
формат 200×290 мм (англ. яз.), 100 грн./720 руб./38$.
• Математическое моделирование и информационные технологии в сварке и родственных про-
цессах: Сб. докл. Второй Междунар. конф., 13–17 сент. 2004 г., пос. Кацивели, Крым / Под
ред. проф. В. И. Махненко. — 256 с., формат 200×290 мм, 100 грн./720 руб./38$.
• Контактная сварка и другие виды сварки давлением: Сборник. Содержит подборку статей,
опубликованных в журнале «Автоматическая сварка» за 2001–2005 гг., по проблемам
различных видов сварки давлением. — 2005. — 128 с., мягкий переплет, формат 200 297
мм, 75 грн./720 руб./38$.
• Трубопроводный транспорт: Сборник. Содержит подборку статей, опубликованных в жур-
налах «Автоматическая сварка» и «Техническая диагностика и неразрушающий контроль» за
2001–2005 гг., по проблемам трубопроводного транспорта. — 2005. — 178 с., мягкий переплет,
формат 200 297 мм, 75 грн./720 руб./38$.
• КАТАЛОГ. Технологии. Материалы. Оборудование. Содержит информацию о разработанных
в последние годы в ИЭС технологиях, материалах и оборудовании для сварки, резки, наплавки,
пайки, нанесения защитных покрытий и других родственных процессов, предлагаемых для
коммерческой реализации. — 2005. — 260 с., мягкий переплет, формат 200 297 мм,
100 грн./960 руб./50$.
• ТИТАН: технологии, оборудование, производство:  Сборник. Содержит подборку статей,
опубликованных в журналах «Современная электрометаллургия» и «Автоматическая сварка»
за 2001–2004 гг., по электрометаллургии и сварке титана и его сплавов. — 2005. — 196 с.,
мягкий переплет, формат 200 297 мм, 100 грн./960 руб./50$.
• Письменный А. С. Индукционный нагрев при сварке и родственных технологиях. — 2005.
— 140 с. — формат 140 200 мм, мягкий переплет, 25 грн./240 руб./20$.
• Гаращук В.П. Вступ до фізики лазерів. — 2005. — 244 с. — формат 140 200 мм, мягкий
переплет, 40 грн./360 руб./38$.
• Laser Technologies in Welding and Materials Processing: Сб. докл. Второй междунар. конф.,
23–27 мая 2005 г., пос. Кацивели, Крым / Под ред. проф. В. С. Коваленко. — 2005. — 246 с.,
формат 200×290 мм (англ. яз.), 100 грн./720 руб./38$.
• Makhnenko V. I., Pochynok V. E. Strength Calculation of Welded Joints with Adjacent Sharp
Cavities (англ. яз.). — 2006. — 266 с. — формат 165 235 мм, мягкий переплет, 
250 грн./2250 руб./90$.
• Kononenko V. Ya. Technologies of Undrewater Wet Welding and Cutting. — 2006. — 140 с.
— формат 140 200 мм, мягкий переплет, 100 грн./900 руб./40$.

По вопросам заказа просьба обращаться
в  редакцию журнала «Автоматическая сварка»

 Тел./факс: (38044) 271 24 03, 529 26 23, 528 04 86
E-mail: journal@paton.kiev.ua
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СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ СВАРКИ
И РОДСТВЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ,

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПОДГОТОВКИ КАДРОВ
2-я Международная научно-методическая конференция

11—14 сентября 2006 г.                                                                                         г. Мариуполь

Организаторы

 Министерство образования и науки Украины
 Общество сварщиков Украины
 УНЦ «НАУКА. ТЕХНИКА. ТЕХНОЛОГИЯ»
 Приазовский ГТУ
 ОАО «Азовмаш»
 ОАО «Сталькон»

Программа конференции (пленарные и секционные заседания)

 Повышение качества и эффективности процессов сварки и других
            родственных технологий

 Проблемы проектирования, изготовление и эксплуатации сварных конструкций
 Система сертификации продукции сварочного производства
 Проблемы совершенствования подготовки кадров в условиях многоуровневой

           системы высшего образования

Справки по тел.: (0629) 31 69 70, 31 65 79, 31 65 86
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Научно-технические журналы
ИЭС им. Е. О. Патона
http://www.nas.gov.ua/pwj

«Автоматическая сварка», 12 номеров в год,
издается с 1948 г. В журнале представлена
разнообразная научно-техническая информация
по сварке, наплавке, резке, пайке и нанесению
защитных покрытий; производственный опыт
применения современных технологий для
соединения материалов и восстановления
изделий; сведения о новых книгах и патентах;
обзорная информация о профильных выставках и
конференциях; банк производителей товаров и
услуг на рынке  сварочного производства
Украины и России.
Тел.: (38044) 287—63—02, 529—26—23

«Техническая диагностика  и неразрушающий
контроль», 4 номера в год, издается с 1989 г. В
журнале представлены последние достижения в
области технической диагностики и
неразрушающего контроля (акустическое
излучение, магнитные, радиоволновые,
термические, оптические, радиационные и
другие методы). Широко освещаются методики
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