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УДК 621.791.052:539.4

К МЕТОДОЛОГИИ КОНТРОЛЯ СООТВЕТСТВИЯ
НАЗНАЧЕНИЮ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ТРУБОПРОВОДОВ,
ПОЛУЧЕННЫХ КОНТАКТНОЙ СВАРКОЙ ОПЛАВЛЕНИЕМ

Академик НАН Украины С. И. КУЧУК-ЯЦЕНКО, чл.-кор. НАН Украины В. И. КИРЬЯН,
Б. И. КАЗЫМОВ, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

В. И. ХОМЕНКО, канд. техн. наук (ОАО «Стройтрансгаз», г. Москва, РФ)

Рассмотрены существующие требования к сварным кольцевым соединениям трубопроводов большого диаметра.
Обобщены результаты экспериментальных исследований прочности и деформативности соединений, выполненных
контактной сваркой оплавлением (КСО) на стандартных и крупномасштабных образцах. Показано, что для контроля
соответствия назначению сварных соединений КСО необходимы разработка методики испытаний и нормирование
требований к вязкости металла соединения с учетом специфических особенностей их формирования при КСО.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : контактная сварка оплавлением,
трубопровод, сварное соединение, дефекты, работоспособ-
ность, критерии контроля, крупномасштабные образцы,
требования к свойствам, соответствие назначению

В связи с непрерывным совершенствованием тех-
нологии строительства магистральных трубопро-
водов, применением новых марок трубных сталей,
использованием современных средств диагнос-
тики и контроля технические условия, регламен-
тирующие требования к сварным соединениям,
нуждаются в существенной переработке. Особен-
но это касается оценки качества кольцевых свар-
ных соединений, выполняемых в монтажных
условиях [1]. Методология оценки соответствия
назначению соединений, полученных различными
способами электродуговой сварки, достаточно
подробно изложена в работах [2, 3]. Она созда-
валась с учетом технологических особенностей
сварки и условий последующей эксплуатации ме-
таллоконструкций. Наряду с электродуговой свар-
кой при строительстве трубопроводов успешно
применяется автоматическая контактная сварка
оплавлением (КСО). Использование этого способа
сварки весьма перспективно при строительстве
новых трубопроводных систем. Соединения, полу-
ченные КСО, существенно отличаются от выпол-
ненных электродуговыми способами сварки как
структурой металла, так и формой (рис. 1). Поэтому
определение основных критериев, которыми необ-
ходимо руководствоваться при установлении требо-
ваний к свойствам сварных соединений, полученных
КСО, весьма важно для разработки соответствующих
нормативных документов.

Настоящая работа посвящена анализу требо-
ваний, предъявляемых к сварным соединениям,
полученным электродуговыми способами сварки,
и развитию на этой основе принципов и исходных

положений методологии контроля соответствия
назначению соединений, выполненных КСО, с
учетом специфических особенностей, привноси-
мых данным способом сварки в формирование
шва. При этом будут рассмотрены требования к
характеристикам сварных соединений, которые кон-
тролируются в процессе изготовления трубопрово-
дов, для подтверждения гарантий их несущей спо-
собности. Среди них важное значение имеют сле-
дующие: механические свойства металла соеди-
нений, получаемые на образцах со снятым усиле-
нием заподлицо с основным материалом, такие, как
прочность (временное сопротивление σв наиболее
слабого участка) и деформативность (угол изгиба
α); геометрические параметры формы сварного
соединения, которыми определяется уровень кон-
центрации напряжений ασ в зоне соединения (ЗС);
разнородность свойств металла соединения (твер-
дость HV); работа, затрачиваемая на разрушение

© C. И. Кучук-Яценко, В. И. Кирьян, Б. И. Казымов, В. И. Хоменко, 2006

Рис. 1. Макрошлиф соединения, полученного КСО: 1 —
место концентрации напряжений, обусловленное формой
сварного соединения; 2 — ЗС
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стандартных образцов сварных соединений (удар-
ная вязкость KCU или KCV); допустимость и раз-
меры наиболее вероятных дефектов, обнаружен-
ных визуальным осмотром и методами неразру-
шающего контроля.

При сварке дуговыми способами такими де-
фектами являются подрезы, непровары, поры, не-
металлические включения (шлаки), смещение кро-
мок. В соответствии с нормативной докумен-
тацией сварные соединения с указанными дефек-
тами считаются пригодными к эксплуатации при
условии, что их размеры не превышают до-
пустимых. Кроме указанных дефектов, дуговым
способам сварки присущи также такие опасные
повреждения, как трещины, которые образуются
в результате возникновения в металле шва
химической и физической неоднородностей. По-
явление первой связано с различной степенью рас-
творимости химических элементов в зависимости
от состояния металла (жидкое, твердое) и
диффузионными процессами, протекающими при
повышенной скорости охлаждения, а второй обус-
ловлено возникновением вторичных границ, про-
ходящих по участкам, где сосредоточены несо-
вершенства кристаллических решеток [4].

Сварные соединения с трещинами независимо
от расположения последних, их размера и ори-
ентации к эксплуатации не допускаются. В то же
время даже 100%-й неразрушающий контроль из-за
его ограниченной разрешающей способности и
субъективных факторов не может гарантировать
отсутствия трещин. Исключение разрушений в дан-
ном случае обеспечивается достаточным запасом
вязкости металла сварного соединения, что позво-
ляет за счет пластической деформации в зонах кон-
центраторов (включая трещины) снизить уровень
напряжений без инициирования разрушения. В
зависимости от условий эксплуатации (рабочие и
остаточные напряжения, температура и др.), а также
размера заданного наиболее вероятного (гипотети-
ческого) трещиноподобного дефекта устанавлива-
ется необходимый уровень вязкости металла с
использованием широко известной концепции «со-
ответствие назначению», основанной на подходах
и критериях механики разрушения. Последние
коррелируют с показателем ударной вязкости
KCV, определяемом на стандартных образцах с
острым надрезом [5].

Из изложенного выше очевидно, что методика
испытаний по оценке вязкости металла сварного
соединения и устанавливаемый ее нормативный
уровень связывают с типами и размерами дефек-
тов, присущих электродуговым способам сварки.
Такая же задача стоит сегодня применительно к
сварным соединениям, полученным КСО.

КСО широко и успешно используют в
различных отраслях промышленности, в том
числе при строительстве магистральных трубоп-

роводов [6–8]. Повышенный интерес к данному
способу сварки объясняется сочетанием высокого
и стабильного качества соединений, полученных
КСО, их экономичности, а также высоких произ-
водительности сварочных работ и эксплуатацион-
ной надежности швов. Не останавливаясь на всех
преимуществах этого весьма прогрессивного спо-
соба сварки кольцевых стыков магистральных
трубопроводов, отметим те характерные особен-
ности, которые связаны с несущей способностью
таких соединений.

Главная из них состоит в том, что десятки тысяч
километров различных трубопроводов, в том числе
мощных магистральных газопроводов диаметром
1420 мм, безаварийно эксплуатируются в течение
более 30 лет в различных регионах СНГ со слож-
ными природными и климатическими условиями
(например, заполярные районы Западной Сибири
и пустыни Туркмении). Уже сам по себе этот факт
может служить показателем их прочности и долго-
вечности. Это подтверждено также исследова-
ниями, проведенными в ИЭС им. Е. О. Патона.
Исследовали крупномасштабные образцы, кото-
рые вырезали из труб (вдоль образующей) оте-
чественного производства (Харцызский трубный
завод) и импортной поставки (фирмы Германии,
Японии, Италии). Трубы из низкоуглеродистых
низколегированных сталей класса прочности
Х60…Х70 имели наружный диаметр 1420 мм и
толщину стенки 14,7…20,0 мм. Их кольцевые
стыки выполняли на режимах сварки, применя-
емых при строительстве трубопроводов [9]. Сег-
ментные образцы шириной от 160 до 500 мм со
снятым гратом в соответствии с нормативной до-
кументацией (усиление не более 3 мм) или за-
подлицо с основным металлом испытывали в
условиях растяжения на разрывных машинах с
усилием 3000 и 8000 кН в широком температур-
ном диапазоне (–60…+20 °С). Все образцы свар-
ных соединений, полученных на оптимальном
режиме, гарантирующем их качество, разру-
шались по основному металлу (ОМ). Результаты
испытаний стандартных образцов, вырезанных из
качественных сварных соединений со снятым гра-
том заподлицо с ОМ, также подтверждают их со-
ответствие требованиям нормативной докумен-
тации по прочности и деформативности [10, 11].
Разрушение гладких образцов при испытании на
растяжение происходило вне ЗС при напряжении
не ниже нормативного значения временного
сопротивления металла трубы (рис. 2, а). Угол
изгиба на каждом образце существенно превышал
заданное среднеарифметическое значение 70°
(рис. 2, б). Большинство образцов изгибались до
180° без образования трещины в металле сварного
соединения.

Известно, что на прочность сварных соедине-
ний существенное влияние оказывают концент-
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раторы напряжений. Кроме того, при наличии де-
фектов может проявляться отрицательный эффект
растягивающих остаточных напряжений, а также
структурная и механическая неоднородность ме-
талла соединения. С этой позиции рассмотрим
сварные соединения, полученные КСО.

Геометрия сварного соединения, выполненно-
го КСО, после снятия грата с двух его сторон
показана на рис. 1. Проведенные расчеты по
результатам измерения профиля соединения пока-
зали, что создаваемая им концентрация напря-
жений стабильно низкая. Среднее значение коэф-
фициента концентрации напряжений ασ ≤ 1,1, а
диапазон изменения 1,05…1,13. Весьма сущест-
венным моментом в плане работоспособности
сварных соединений является несовпадение места
расположения концентратора напряжений и ЗС,
что имеет место, например, при электродуговых
способах сварки (рис. 3). В последнем случае зона
сплавления за счет пониженного сопротивления
зарождению разрушения получила в литературе
название «локальная хрупкая зона». Применитель-
но к сварным стыковым соединениям с такой
зоной при двухсторонней электродуговой сварке
под флюсом трубных сталей контролируемой про-
катки потребовалось разработать методологию
оценки соответствия их целевому назначению и
нормирование требований к вязкости разрушения
[12]. В связи с этим ЗС при КСО также уделяется
особое внимание. Результаты исследований ме-
талла ЗС качественных соединений показали, что
он имеет меньшее в сопоставлении с металлом
труб содержание углерода [13, 14] и более низкую
твердость по сравнению с близлежащими участ-
ками зоны термомеханического влияния (ЗТМВ)
[7, 15], что обусловливает некоторое увеличение
пластичности металла в ЗС (рис. 4). Кроме этого,
в ЗС отсутствуют микро- и макродефекты и она

имеет общие зерна с основным металлом труб.
Все это указывает на то, что ЗС не может являться
местом начала разрушения сварного соединения.
В случае принудительного инициирования разру-
шения по ЗС при испытании стандартных образ-
цов с искусственным концентратором трещины
чаще всего уходят в более хрупкую ЗТМВ, где
сопротивление разрушению ниже по сравнению
с ЗС. Фрактографические исследования показали,
что при разрушении по ЗС на поверхности изло-
мов имеют место микроучастки, по виду близкие
к вязкому разрушению (рис. 5, а). Вид поверх-
ности изломов ЗТМВ типичный для хрупкого раз-
рушения (рис. 5, б).

Однако ЗТМВ так же, как и ЗС, не является
местом инициирования разрушения, поскольку в
ней не образуются трещины и другие дефекты,
характерные для электродуговых способов сварки.
Обусловливается это особенностями формиро-
вания сварного соединения, в котором отсутствует
литой металл.

Приведенные результаты испытаний позволя-
ют утверждать, что сварные соединения, полу-
ченные КСО на оптимальном режиме, являются
практически бездефектными. Кроме того, благо-
даря одновременному образованию соединения по
всему периметру трубы в ЗС формируются оста-
точные напряжения незначительного уровня.

Здесь важно остановиться на системе обеспе-
чения высокого и стабильного качества сварных
соединений, полученных КСО. В первую очередь
это современный уровень развития указанного спо-
соба сварки и оборудования для его реализации,
созданного на базе последних достижений науки
и техники. Отсутствие необходимости применения
сварочных материалов устраняет важный фактор,
от которого существенно зависят свойства соеди-
нения. Процесс сварки стыка, который длится не-

Рис. 2. Вид стандартных образцов сварных соединений,
полученных КСО, после испытаний на растяжение (а) и
изгиб (б): 1 — участок со снятым гратом; 2 — ЗС
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прерывно 60…180 с, выполняется в автоматичес-
ком режиме по заданной программе без вмеша-
тельства сварщика-оператора, что исключает
влияние субъективного фактора на качество
соединения. После выполнения на подготовитель-
ном этапе всех необходимых условий для полу-
чения качественного соединения наступает завер-
шающий этап — образование сварного соедине-
ния одновременно по всему сечению свариваемых
торцов. При этом для каждого стыка на протя-
жении всего процесса сварки компьютеризирован-
ной системой регистрируются все основные пара-
метры режима (ток и напряжение, время и длина
перемещения подвижной части сварочной
машины, по которым рассчитываются скорость
оплавления, форсировки и осадки). На основе
анализа их изменения в сопоставлении с качес-
твом полученных соединений установлены
оптимальные условия образования надежных
сварных соединений. Отклонение в процессе
сварки какого-либо параметра от заданного зна-
чения фиксируется системой контроля параметров
режима сварки. Полученная информация обраба-
тывается, после чего подается команда на прек-

ращение сварки, если нарушение произошло на
подготовительном этапе процесса, или на отбра-
ковку стыка, если нарушение имело место на этапе
образования соединения.

Как показали исследования стыков, выполнен-
ных в условиях трассы, и многолетний опыт эк-
сплуатации, соответствие параметров режима
сварки нормативным значениям гарантирует не-
обходимое качество сварных соединений и их вы-
сокую работоспособность. В таких соединениях
могут возникать только локальные скопления не-
металлических включений на отдельных участках
ЗС, имеющие максимальную площадь до
20…30 мм2 (в ряде работ такие участки называют
матовыми пятнами (МП) [15] ). На поверхности
разрушения они видны визуально, поскольку
отличаются от общего фона кристаллического
излома (рис. 6). Для МП характерным является
микроструктурная неоднородность. При увеличе-
нии обнаруживаются участки разрушенного ме-
талла ЗС и равномерно распределенные неме-
таллические включения, расположенные по всей
площади МП. Неметаллические включения пред-
ставляют собой сегрегационные включения или
раздробленные в процессе осадки тонкие (менее
50 мкм) оксидные пленки. Строение этих двух

Рис. 3. Макрошлиф кольцевого сварного соединения, полу-
ченного ручной электродуговой сваркой: стрелкой показано
место расположения концентратора напряжений, совпадающее
с ЗС

Рис. 4. Распределение микротвердости HV в металле свар-
ного соединения в зависимости от его удаленности l от ЗС

Рис. 5. Фрактограммы поверхности изломов при развитии трещины в ЗС (а) и ЗТМВ (б)
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разновидностей неметаллических включений на
поверхности изломов практически идентично.
Причины их появления и механизм образования
подробно рассмотрены в работах [16, 17].

Для оценки влияния неметаллических вклю-
чений на работоспособность сварных соединений
при температуре –60…+20 °С испытывали круп-
номасштабные образцы. В одной серии образцов
были низкие остаточные напряжения (σост =
= 0,2…0,3σ0,2), которые обычно имеют место при
КСО труб, во второй значения σост приближались
по уровню к σ0,2. Эти остаточные напряжения соз-
давались в образцах вследствие нанесения на их
поверхность (с двух сторон) продольных наплавок
с разрывом примерно 50…60 мм в зоне попереч-
ного стыка. Исследования показали, что МП,
специально созданные в ЗС некоторым отклонением
параметров режима сварки от нормативных зна-
чений, даже большие по площади (суммарно до
30…40 % поверхности разрушения) не влияют на
статическую прочность соединений. Поэтому МП
считаются не дефектами, а структурной неоднород-
ностью металла ЗС.

При недопустимых отклонениях значений
отдельных параметров режима сварки в ЗС могут
появляться непровары в виде незакрывшихся кра-
теров (НК) или раздробленных оксидных пленок
(РОП) толщиной до 100 мкм. НК представляют
собой небольшие участки несплошности диамет-
ром до 5 мм, которые образуются в ЗС при не-
достаточном припуске на осадку. Их влияние на
работоспособность соединений рассматривалось в
работе [18].

Когда создаются условия для взаимодействия
металла, нагретого до температуры, близкой к
температуре плавления, с кислородом воздуха, в
ЗС даже при оптимальной осадке образуются
РОП, которые по составу практически не отлича-
ются от неметаллических включений в МП, но
имеют не только бо′льшую толщину, но и пло-
щадь. Такие фрагменты РОП видны на поверх-
ности изломов невооруженным глазом. В местах
разрыва пленок между свариваемыми кромками
образуется металлическая связь (т. е. РОП явля-
ются дефектом с частичным свариванием), обус-
ловленная наличием в РОП значительного содер-
жания низших оксидов типа MeО (FeО, MnО),
которые имеют одинаковые по строению и
близкие по размерам кристаллические решетки с
α-железом [17].

Влияние рассмотренных дефектов на проч-
ность сварных соединений труб оценивали по
результатам испытаний нескольких партий круп-
номасштабных образцов таких же размеров, как
и у исследуемых качественных соединений. Раз-
ница состояла только в том, что их сварку осу-
ществляли на специально отработанных режимах

с преднамеренно грубыми нарушениями техно-
логии для образования в ЗС дефектов рассмот-
ренных типов. О чувствительности сварных
соединений к тому или иному дефекту судили
по отношению номинальных разрушающих на-
пряжений к нормативному значению предела те-
кучести σ0,2 ОМ. Результаты этих исследований
в диапазоне естественных климатических темпе-
ратур, включая –60 °С, приведены на рис. 7.

Наличие РОП при низких температурах при-
водит к некоторому снижению сопротивления раз-
рушению дефектных участков шва. Так, при тем-
пературе –60 °С критическое значение суммарной
площади РОП в шве, устанавливаемое исходя из
условия σр = σ0,2 (здесь σр — разрушающие на-
пряжения), составляет примерно 180 мм2 (сплош-
ная кривая 1 на рис. 7).

Как показали результаты испытаний образцов
при температурах –60 и –40 °С со смещением
свариваемых кромок, допустимым является сме-
щение до 25 % толщины стенки трубы [18]. Со-
четание смещения кромок и РОП усиливает их
влияние. При температуре –60 °С и максимально
допустимом смещении кромок (25 %) суммарное
критическое значение площади РОП снижается
до 70 мм2 (сплошная кривая 2 на рис. 7). С повы-
шением температуры критическое значение сум-
марной площади РОП в сварных соединениях без
смещения и со смещением кромок увеличивается
(см. штрихпунктирные кривые соответственно 1
и 2 на рис. 7). По степени влияния на прочность
сварных соединений, полученных КСО, дефекты
типа РОП в сочетании со смещением кромок
идентичны НК (см. сплошные кривые соответст-
венно 2 и 3 на рис. 7).

Принципиальным в плане обеспечения работо-
способности сварных соединений является то, что
установленные размеры недопустимых дефектов,
типичных для соединений, полученных КСО при
нарушении режима сварки, можно гарантирован-
но выявить методами неразрушающего контроля.
Наиболее эффективным из них является ульт-
развуковой контроль [19–21], который дает воз-
можность с достаточной достоверностью выявлять

Рис. 6. Матовые пятна на поверхности разрушения (очер-
ченная область)
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НК и РОП. Это, наряду с обеспечением качества
швов путем поддержания в заданных границах
параметров процесса КСО, является еще одним
дополнительным средством повышения эксплу-
атационной надежности сварных соединений [22].
Кроме того, необходимо контролировать также
вязкость металла соединения и поддерживать ее
на нормативном уровне. Этот вопрос заслуживает
отдельного рассмотрения. Следует отметить, что
лабораторная методика испытаний небольших
стандартных образцов должна разрабатываться с
учетом характерных для соединений КСО
дефектов и создаваемой ими концентрации
напряжений. Основой для нормирования требо-
ваний к вязкости металла соединения могут
служить приведенные в данной работе результаты
испытаний стандартных и крупномасштабных
образцов качественных соединений и соединений
с дефектами.

Выводы
1. Опыт эксплуатации магистральных трубопро-
водов большого диаметра и результаты испытаний
крупномасштабных образцов показали высокий
уровень работоспособности сварных соединений,
полученных КСО, что подтверждено системати-
ческими контрольными испытаниями стандарт-
ных образцов на растяжение и изгиб при статичес-
ком нагружении.

2. В связи с отсутствием литого металла при
КСО не создаются условия для образования трещин
и других дефектов, характерных для электродуго-
вых способов сварки. В качественных сварных
соединениях только на отдельных участках ЗС
имели место скопления неметаллических вклю-
чений с максимальной площадью до 20…30 мм2.

Прочная связь последних с матрицей позволяет
классифицировать их как структурную неодно-
родность металла ЗС, которая не влияет на рабо-
тоспособность сварных соединений.

3. Качество сварных соединений, полученных
КСО, обеспечивается благодаря контролю и под-
держке компьютерной системой (на протяжении
всего процесса сварки каждого стыка) параметров
режима на установленном уровне.

4. При недопустимых отклонениях параметров
режима сварки от оптимальных значений в ЗС
могут образовываться характерные для КСО де-
фекты — НК и РОП. По результатам испытаний
крупномасштабных образцов в диапазоне темпе-
ратур –60…+20 °С критическое значение их пло-
щади превышает 70 мм2. Такие дефекты га-
рантированно обнаруживаются с помощью ульт-
развукового неразрушающего контроля.

5. Методика оценки вязкости металла сварных
соединений, полученных КСО, а также требуемый
ее уровень должны устанавливаться с учетом ха-
рактерных дефектов (НК, РОП) и их влияния на
прочность.

6. Контроль и обеспечение требований к па-
раметрам процесса сварки, стандартным механи-
ческим свойствам (σв, α), дефектности и обос-
нованному уровню вязкости металла сварных
соединений, полученных КСО, является гарантом
их высокого качества в условиях эксплуатации.
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ТЕХНОЛОГИЯ ЭЛС ЛИСТОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ
С ОДНОВРЕМЕННОЙ ПОДАЧЕЙ В СВАРОЧНУЮ ВАННУ

ПРИСАДОЧНОЙ ПРОВОЛОКИ

В производстве сварных конструкций различного назначения большой объем занимают
полуфабрикаты в виде листовых заготовок. При этом в силу специфических особенностей
процесса электронно-лучевой сварки алюминиевых сплавов формирование соединений
происходит с некоторым занижением поверхности металла шва относительно верхней плос-
кости свариваемых листов.

Для предупреждения указанного дефекта
сварных соединений листовых заготовок раз-
работана технология ЭЛС с одновременной
подачей присадочной проволоки в сварочную
ванну. Сварка может осуществляться в раз-
личных пространственных положениях и без
применения формирующих устройств. Свар-
ные швы при этом наплавляются с форми-
рованием валика усиления и проплавления с
обратной стороны стыка.

В процессе сварки присадочная проволока диаметром 0,8...2,6 мм может подаваться в
сварочную ванну с любой стороны относительно фронта плавления. Это особенно важно в
случае одновременного применения устройств совмещения и направления пучка по стыку,
когда стык перед пучком не должен быть «закрытым».

Разработанная технология и механизм подачи присадочной проволоки могут также
использоваться при выполнении наплавочных работ, облицовке поверхности, заполнении
широких зазоров в соединении при многопроходной сварке.

Контакты: 03680, Украина, Киев-150, ул. Боженко, 11
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, отд. № 7

Тел.: (38044) 287 44 06
Факс: (38044) 287 12 83; 287 46 30
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УДК 621.753.5.048

ВЛИЯНИЕ КИСЛОРОДНОГО ПОТЕНЦИАЛА СВАРОЧНЫХ
ФЛЮСОВ НА ЛЕГИРОВАНИЕ ТВЕРДОГО РАСТВОРА

МЕТАЛЛА СВАРНЫХ ШВОВ
В. В. ГОЛОВКО, д-р техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

С помощью расчетно-экспериментальной методики выполнен прогноз уровня легирования ферритной матрицы
назколегированного металла шва. Показаны результаты сопоставления расчетов, выполненных по предложенной
методике, с данными экспериментов, которые показали хорошую достоверность полученных прогнозов. Сделан
вывод о возможности использования предложенной методики как для расчета уровня легирования твердого раствора,
так и для определения оптимального уровня окислительного потенциала сварочных материалов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, низколегированные
стали, сварочные флюсы, металл шва, ферритная матрица,
уровень легирования, окислительный потенциал, расчетно-
экспериментальная методика

Металлургическая активность агломерированных
флюсов определяется их способностью в зависи-
мости от состава легировать или окислять металл
шва, интенсифицировать металлургические реакции
в газовой, шлаковой или металлической фазах. В
статье приведены результаты компьютерного мо-
делирования экспериментов по изучению способ-
ности агломерированных флюсов легировать металл
шва или связывать в оксиды и нитриды легирующие
и другие примеси, которые были введены тем или
иным путем в сварочную ванну.

Легирование твердого раствора позволяет су-
щественно изменить как структуру металла швов,
так и их механические свойства. Такому влиянию
традиционно уделяется большое внимание. Вза-
имосвязь между легированием феррита, его струк-
турой и механическими свойствами описаны в ра-
ботах [1–3], на основании которых можно сделать
вывод об актуальности работ в области прогноза
(а следовательно, и целенаправленного управле-
ния) содержания легирующих элементов в твер-
дом растворе.

При выполнении исследований процесс леги-
рования ферритной матрицы обычно рассматри-
вают как цепь последовательных реакций. Такой
подход хорошо проиллюстрирован в работе [4],
где приведена схема (рис. 1), из которой видно,
что при охлаждении сварного шва вначале про-
исходит окисление легирующих элементов, затем
та их часть, которая не вступила в реакцию с
кислородом, образует нитриды, а то количество
легирующих элементов, которое осталось несвя-
занным ни с кислородом, ни с азотом, растворя-
ется в ферритной матрице. Такая последователь-
ность реакций в сварочной ванне и металле ос-

тывающего шва в определенной мере формали-
зирована, однако удобна для расчетов.

Компьютерное моделирование процессов
окисления позволяет определить количество ле-
гирующих элементов, не связанных в оксиды [5],
которое вступает в реакции нитридообразования.
В этом случае расчеты, связанные с образованием
нитридов, базируются на результатах, полученных
при компьютерном моделировании процессов
окисления легирующих элементов, и с учетом то-
го, что шлаковая фаза, как правило, не является
источником поступления азота в сварочную ван-
ну. Исключение могут составлять сварочные ма-
териалы, которые имеют в своем составе азото-
содержащие компоненты, например азотистый
ферромарганец или нитрид бора. Такие случаи
достаточно редки и в данной работе не рассмат-
риваются. Образование нитридов можно предс-
тавить в виде следующих реакций [6]:

5Mn + N2 ↔ Mn5N2; ∆G298
0  = –201800 + 192,17T, (1)

3Si + 2N2 ↔ Si3N4; ∆G298
0  = –749440 + 96,3T, (2)

2Al + N2 ↔ 2AlN; ∆G298
0  = –320290 + 20,93T, (3)

2Ti + N2 ↔ 2TiN; ∆G298
0  = –336620 + 30,31T. (4)

Исходя из результатов измерений, рассмотрен-
ных в работе [7], принимаем температуру сва-
рочной ванны 2043 К. Для этой температуры

∆G1
0 = 191, ∆G2

0 = –553, ∆G3
0 = –277, ∆G4

0 = –275 кДж.

Из расчетов видно, что процесс образования
нитрида марганца начнется только при темпера-
турах ниже 1050 К.

Количество азота, израсходованное на образо-
вание нитридов, можно определить из выражения

© В. В. Головко, 2006
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ΣnN = 2/5nMn + nTi + 4/3nSi + nAl,

где ΣnN — суммарное количество азота (г/моль),
связанного в нитриды; nMn, nTi, nSi, nAl — коли-
чество азота (г/моль), вступившего в реакцию со-
ответственно с марганцем, титаном, кремнием и
алюминием. 

Зная содержание азота в металле шва, значение
свободной энергии реакций нитридообразования,
и используя методику расчетов, приведенную для
случая реакций окисления [5], можно определить
количество легирующих элементов, вступивших
в реакцию с азотом.

Для проверки соответствия расчетных данных
опытным результатам были проведены экспери-
менты, в ходе которых изготавливали стыковые
соединения из низколегированной стали толщи-
ной 20 мм по методике EN 1597-1 [8], предус-
матривающей получение образцов из чистого нап-
лавленного металла. Сварку выполняли под опыт-
ными агломерированными флюсами в сочетании
с проволокой Св-08ГА диаметром 4 мм.

Опытные флюсы базировались на шлаковой
системе MgO–Al2O3–SiO2–CaF2. Путем вариации
соотношения между компонентами обеспечива-
лась возможность изменения кислородного потен-
циала флюсов. Последний определяли измерением
парциального давления кислорода над расплавом
шлака Pо с последующим расчетом в соответствии
с формулой πo = RTln(Po). С целью изучения вли-
яния различных элементов-раскислителей на уро-
вень легирования твердого раствора в состав ших-
ты опытных флюсов вводили алюминий, титан
и кремний в соответствии с программой, приве-
денной в табл. 1. Эксперименты выполняли с ис-
пользованием флюсов повышенной основности
(πo = –369), нейтрального (–337) и кислого типа
(–307 кДж/моль).

Из металла, наплавленного под опытными
флюсами, изготовлены шлифы для металлографи-
ческого анализа. В процессе исследования с по-
мощью электронной микроскопии изучали струк-
туру металла швов, а также состав твердого рас-
твора.

Рис. 1. Схема расчета оптимального содержания кислорода в металле низколегированного шва [4] при низком (а) и высоком
(б) содержании в металле алюминия

Т а б л и ц а  1. Содержание элементов-раскислителей в
составе опытных агломерированных флюсов

№ эк-
сперимента

Кислород-
ный потен-
циал флюса

πо,кДж/моль

Содержание элементов-раскислителей
в шихте флюса, мас. %

Al Ti Si

1A –369 0,5 — —

1T — 0,4 —

1AT 0,5 0,2 —

2A –337 0,5 — —

2S — — 0,5

2SS — — 1,0

3S –307 — — 0,5

3SS — — 1,0

3AT 0,5 0,2 —
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Результаты расчетов для некоторых составов
металла швов приведены в табл. 2. На рис. 2 при-
ведены результаты сопоставления расчетного со-
держания легирующих элементов в твердом рас-
творе (данные табл. 2) и содержания легирующих

элементов в твердом растворе, полученного при
анализе микрошлифов наплавленного металла на
электронном микроскопе, снабженном рентгенос-
пектральной приставкой «Link». Как видно из
приведенных данных, расчетные значения содер-

Т а б л и ц а  2. Результаты расчета количества легирующих элементов, вступивших в реакцию окисления и нитридо-
образования

№ эк-
сперимента

Доля легирующих элементов (мас. %), содержащаяся в

металле шва оксидах

Mn Si Ti Al Mn Si Ti Al

1А 0,86 0,24 0,025 0,025 0,405 0,12 0,001 0,01

1Т 0,70 0,22 0,025 0,019 0,224 0,109 0,012 0,008

1АТ 0,75 0,29 0,01 0,029 0,279 0,153 0,0002 0,011

2A 0,73 0,38 0,01 0,02 0,229 0,291 0,0008 0,001

2S 0,85 0,30 0,013 0,01 0,208 0,234 0,0001 0,009

2SS 0,84 0,26 0,01 0,01 0,164 0,181 0,0071 0,009

3S 0,98 0,45 0,012 0,02 0,236 0,342 0,007 0,01

3SS 0,86 0,40 0,023 0,01 0,144 0,323 0,014 0,0069

3AT 0,88 0,44 0,017 0,02 0,169 0,381 0,0072 0,0134

                                                                                                                                                                                       Окончание табл. 2 

№ эк-
сперимента

Доля легирующих элементов (мас. %), содержащаяся в

нитридах твердом растворе

Mn Si Ti Al Mn Si Ti Al

1А 0 0,082 0,022 0,014 0,451 0,048 0,001 0,0001

1Т 0 0,064 0,013 0,01 0,466 0,027 0,001 0,0002

1АТ 0 0,087 0,005 0,017 0,471 0,026 0,0028 0,0002

2A 0 0,045 0,008 0,01 0,51 0,034 0,0032 0

2S 0 0,025 0,009 0 0,64 0,031 0,0033 0,001

2SS 0 0 0 0 0,68 0,039 0,0039 0,001

3S 0 0 0,002 0,005 0,744 0,078 0,0041 0,002

3SS 0 0 0,005 0 0,746 0,071 0,0049 0,003

3AT 0 0 0,002 0,002 0,751 0,064 0,0092 0,0056

Рис. 2. Сопоставление расчетных и экспериментальных данных содержания кремния (а); марганца (б); титана (в); алюминия
(г) в твердом растворе
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жания легирующих элементов в феррите доста-
точно хорошо совпадают с результатами экспе-
риментов. Следовательно, допустимо рассматри-
вать расчетные значения как величины, которые
позволяют с определенной степенью точности
оценивать уровень легирования твердого раство-
ра. Для проверки сделанного допущения выпол-
нены дополнительные эксперименты по количес-
твенной оценке состава микроструктурных сос-
тавляющих образцов наплавленного металла.

В табл. 3 приведены результаты определения
содержания микроструктурных составляющих в
наплавленном металле опытных швов. Данные,
приведенные в таблице, сопоставляли с резуль-
татами расчета содержания легирующих элемен-
тов в твердом растворе. 

Анализ как расчетных, так и эксперименталь-
ных данных позволяет сделать вывод о том, что
если при сварке под флюсами кислого типа (πо =
= –307 кДж/моль) твердый раствор легируется в
основном марганцем и кремнием, то в случае ис-
пользования флюсов повышенной основности
(πо = –369 кДж/моль), в твердом растворе при-
сутствуют заметные количества алюминия и ти-
тана. Такие различия в легировании феррита не-
сомненно должны сказаться на условиях форми-
рования его структуры.

На рис. 3–5 приведены результаты сопостав-
ления расчетных значений содержания легирую-
щих элементов в твердом растворе с количеством
определенных структурных составляющих метал-
ла швов.

Исследование влияния легирования твердого
раствора на структуру металла швов не являлось
целью настоящей статьи, поэтому здесь приведе-
ны только некоторые из полученных данных, ко-
торые должны показать возможность использо-
вания расчетно-экспериментального метода прог-
нозирования содержания легирующих элементов
в твердом растворе для изучения подобных проб-
лем. Так, из данных, приведенных на рис. 3–5,
видно, что увеличение содержания в структуре
металла швов ИФ связано с возрастанием содер-
жания титана в твердом растворе, а увеличение со-
держания марганца и кремния вызывает изменение
количества ПФ и ВФ соответственно.

Эти данные соответствуют результатам специ-
альных исследований [8–10], поэтому можно сде-
лать вывод, что предложенный расчетно-экспери-
ментальный метод позволяет адекватно оценивать
как уровень легирования твердого раствора, так
и уровень кислородного потенциала сварочного
флюса, при котором можно снизить интенсив-
ность процессов растворения определенных ле-
гирующих элементов в феррите с целью получе-

Т а б л и ц а  3. Содержание микроструктурных составляющих в образцах наплавленного металла, полученных при
сварке под опытными флюсами

№ образца
Объемная доля структурной составляющей, %

ПФ ВФ ИФ ФУВ ФНУВ МАК-фаза

3/1 15...20 9...11 31...37 14...15 24...27 5,4

3/4 15...18 9...12 25...34 16...27 20...23 5,0

3/7 15...20 6...7 30...40 24...25 20...27 3,4

2/1 13...20 3...5 40...45 17...20 23...25 4,0

2/4 13...20 3...9 46...49 13...19 16...18 5,0

2/7 13...23 5...9 43...46 13...18 6...14 2,3

1/1 6...12 2...4 50...55 16...27 17...21 2,5

1/4 5...12 3...5 48...50 12...25 32...37 3,5

1/7 4...10 1...3 44...50 11...15 36...38 2,4

Пр и м е ч а н и е . ПФ — полигональный феррит; ВФ — феррит Видманштетта; ИФ — игольчатый феррит; ФУВ — феррит с
упорядоченной, ФНУВ — неупорядоченной второй фазой.

Рис. 3. Взаимосвязь между содержанием марганца в твердом
растворе и содержанием полигонального феррита (ПФ) в
структуре металла швов

Рис. 4. Взаимосвязь между содержанием кремния в твердом
растворе и содержанием феррита Видманштетта (ВФ) в
структуре металла швов

10/2006 13



ния заданной морфологии структурных составля-
ющих металла швов.

Метод прогнозирования, позволяющий опре-
делить пороговое значение кислородного потен-
циала флюса, при котором начинается легирова-
ние твердого раствора, дает возможность устано-
вить оптимальный уровень раскисления свароч-
ной ванны. Выше этого предела в металле швов
образуется большое количество неметаллических
включений и чем больше кислородный потенциал
флюса, тем более высокая доля силикатов мар-
ганца и/или алюминия будет в составе этих вклю-
чений. Такие случаи были рассмотрены в работе
[5]. Ниже этого предела получают развитие про-
цессы легирования феррита алюминием и тита-
ном, и, как было показано в данном исследовании,
чем ниже кислородный потенциал флюса, тем
более высокий уровень этого легирования.

Для различных составов флюсов этот предел
может быть различным в зависимости от уровня
требований к сварочно-технологическим свойс-
твам флюса, его санитарно-гигиеническим харак-
теристикам, регламентированным свойствам
металла сварных швов и сварных соединений. Оп-
тимальный уровень раскисления может быть рас-
считан на основе компьютерных методов
моделирования в случае установления конкрет-
ных требований к количеству и составу неметал-
лических включений, уровню механических
свойств металла швов и соответствующей доле
ИФ в их структуре.

Выводы
1. На базе компьютерного моделирования пред-
ложен расчетно-экспериментальный метод, кото-
рый позволяет прогнозировать уровень легирова-
ния ферритной матрицы.

2. Сопоставление результатов расчетов, выпол-
ненных по предложенной методике, с экспери-
ментальными показали хорошую достоверность
полученных прогнозов. Полученные результаты
позволяют рекомендовать использование предло-
женной методики как для расчета уровня леги-
рования твердого раствора, так и для определения
оптимального уровня окислительного потенциала
сварочных материалов.
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Рис. 5. Взаимосвязь между содержанием титана в твердом
растворе и игольчатого феррита (ИФ) в структуре металла
швов
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ВОЗНИКНОВЕНИЕ И ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВНУТРЕННИХ
НАПРЯЖЕНИЙ В ЭЛЕКТРОДУГОВЫХ ПОКРЫТИЯХ
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При электродуговом нанесении покрытий из порошковых проволок возникают остаточные напряжения растяжения,
которые могут вызывать появление трещин в покрытиях и их разрушение, особенно при финишных операциях.
Показано, что режимы нанесения покрытий существенно влияют как на кинетику формирования внутренних на-
пряжений, так и на их остаточный уровень.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электродуговое напыление, покры-
тие, порошковая проволока, режим нанесения покрытия,
внутреннее напряжение, когезия, разрезное кольцо

Электродуговые покрытия из порошковых про-
волок (ПП) системы легирования Fe–Cr–B–Al,
отличающиеся износостойкостью в условиях
граничного трения, широко применяют в про-
мышленности для восстановления изношенных
деталей машин типа вал и защиты от абразивного
изнашивания при нормальных и повышенных тем-
пературах радиационных труб и труб экономайзеров
тепловых электростанций. При электродуговом на-
несении покрытий путем распыления расплава ПП
в них возникают остаточные напряжения растяже-
ния, которые могут стать причиной появления тре-
щин и разрушений, особенно при финишных опе-
рациях.

Режимы нанесения покрытий существенно
влияют как на кинетику формирования внутрен-
них напряжений, так и на их остаточный уровень.
Покрытия преимущественно разрушаются под
действием напряжений первого рода, которые
уравновешиваются в их объеме. Влияние режимов
напыления на формирование напряжений и их ос-
таточное значение является предметом нашего
исследования.

Методика эксперимента. Внутренние напря-
жения в покрытиях оценивали по методике раз-
резных колец (рис. 1) [1–3], которая позволяет
определить напряжения в процессе формирования
и охлаждения покрытий до комнатной темпера-
туры по изменению расстояния между торцами
разрезного кольца. В соответствии с данной ме-
тодикой к торцам разрезного кольца 1 диаметром
60 мм, высотой 20 мм, толщиной 4 мм прива-
ривали продлевающие стержни 2 с внутренними
пазами, которые надежно фиксируют тензодатчик

3, защищенный экраном 4. Покрытия наносили
на внешнюю поверхность разрезного кольца 1 с
использованием ПП ФМИ-2. Скорость вращения
кольца при формировании покрытия составляла
40 мин–1 (рис. 2). В качестве материалов шихты
ПП применяли феррохромбор ФХБ-2 (60 %) и
алюминиевый порошок ПА-40 (40 %). Диаметр
ПП составлял 1,8 мм, коэффициент заполнения
шихтой — 20 %. 

Окружные и радиальные напряжения в пок-
рытии (рис. 3) рассчитывали по формулам [1]:

σокр = r2
2p(1 + r1

2 ⁄ ρ2) ⁄ (r1
2 – r2

2);

σr = r2
2p(1 – r1

2 ⁄ ρ2) ⁄ (r1
2 – r2

2),

где r1, r2 — соответственно внешний и внутренний
радиусы напыленного слоя; p — контактное дав-

© В. И. Похмурский, М. М. Студент, В. М. Довгунык, И. И. Сидорак, Ю. В. Дзьоба, И. А. Рябцев, 2006

Рис. 1. Схема измерения внутренних напряжений в покрытии
в процессе его формирования: 1 — разрезное кольцо (обра-
зец); 2 — продлевающие стержни; 3 — тензодатчик; 4 —
защитный экран; 5 — выводы на прибор
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ление, создаваемое покрытием; ρ — расстояние
от центра кольца до определенной точки.

Максимальные окружные напряжения, возни-
кающие на внутренней поверхности напыленного
слоя, которые непосредственно контактируют с
поверхностью кольца (при ρ = r2), рассчитывали
по формуле из работы [1]:

σокр
max = p(r1

2 + r2
2) ⁄ (r1

2 – r2
2).

Радиальные напряжения, возникающие в любой
точке поверхности (рис. 4), σr = –p. Контактное
давление p, возникающее под действием напы-
ленного слоя, определяли из выражения

p = E∆km
 ⁄ (12rср

4  ⁄ t3)(λ + µ) – (rср
2  ⁄ t)(η – µ),

где E — модуль упругости материала кольца;
∆km — ширина реза между торцами кольца; t =
= r1 – r2 — толщина кольца; rcр — средний радиус
напыленного слоя;

λ = cos (ϕ0/2) (3π – 1,5ϕ0 + 2 sin ϕ0 – 0,25 sin 2ϕ0);
µ = sin (ϕ0/2) (1 – cos ϕ0 + 0,5 sin2ϕ0);

η = cos (ϕ0/2) (–π + 0,5 sin ϕ0 + 0,25 sin 2ϕ0),

ϕ0 — угол раскрытия кольца после разрезки.
С помощью усовершенствованной нами мето-

дики можно следить за уровнем внутренних нап-
ряжений в покрытии на всех этапах формирова-
ния последнего и оптимизировать технологичес-
кие параметры электродуговой металлизации —
давление сжатого воздуха, дистанцию напыления
и оптимальную толщину покрытия.

Формирование напряжений в покрытии во
время нанесения. Изменение значения макси-
мальных окружных напряжений в процессе на-
несения электродуговых покрытий (см. рис. 2) ис-
следовали на стальных разрезных кольцах и вели
непрерывную запись изменения ширины реза ∆km.
Электрометаллизатор при этом находился в не-

подвижном состоянии. Диаметр пятна напыления
на расстоянии 100 мм составлял 35 мм и пол-
ностью перекрывал напыляемое кольцо шириной
20 мм, скорость перемещения пятна напыления по
периметру кольца при скорости его вращения
40 мин–1 составляла 13 мм/с. Установлено, что во
время напыления в покрытиях возникают внут-
ренние напряжения растяжения, которые увели-
чиваются при напылении первого слоя (рис. 5).
Нанесение последующих слоев приводит к умень-
шению растягивающих напряжений, поскольку
каждый следующий напыленный слой наносится
на предыдущий с более высокой температурой,
чем кольцо. Кроме того, напыленный материал
имеет меньшую теплопроводность по сравнению
со стальной подложкой. В результате каждый пос-
ледующий напыленный слой охлаждается мед-
леннее и в нем формируются меньшие растяги-
вающие напряжения.

Рис. 2. Схема измерения напряжений в покрытии в процессе
его формирования: 1 — электродуговой металлизатор; 2 —
покрытие; 3 — разрезное кольцо; 4 — продлевающие стерж-
ни; 5 — балка; 6 — тензодатчик; 7 — корпус; 8 — электрод-
вигатель; 9 — регистрирующее устройство; ω — окружная
скорость

Рис. 3. Схема распределения напряжений в напыленном слое
покрытия [1]

Рис. 4. Схема возникновения внутренних напряжений во вре-
мя нанесения покрытия на внешнюю поверхность разрезного
кольца [1] (m, k — торцевые плоскости разрезного кольца)
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Для установления характера изменения нап-
ряжений после напыления кольца с покрытиями
охлаждали спокойным и сжатым (p = 0,6 МПа)
воздухом. На рис. 5 видно, что при охлаждении
покрытия сжатым воздухом окружные напряже-
ния растяжения в них увеличиваются скачкооб-
разно вследствие быстрого охлаждения поверх-
ностного слоя. При охлаждении на спокойном воз-
духе также имеет место скачок напряжений, но
гораздо меньший. 

При последующем охлаждении покрытия до
комнатной температуры на спокойном воздухе
фиксируется наличие лишь остаточных напряже-
ний растяжения. При резком и быстром охлаж-
дении сжатым воздухом уровень напряжений
больше, чем при охлаждении на спокойном воз-
духе.

Очевидным является то, что при увеличении
времени непрерывного напыления получаем пок-
рытие большей толщины. При этом общая тем-
пература кольца также увеличивается. В случае
длительного непрерывного напыления скачок
окружных напряжений растяжения в покрытии во

время охлаждения выше, а уровень остаточных
напряжений ниже (рис. 6).

При увеличении мощности дуги за одно и то
же время формируется покрытие, имеющее бo′ль-
шую толщину. Температура кольца увеличивает-
ся, и скачок значения окружных напряжений рас-
тяжения, обусловленный охлаждением, намного
выше, чем при дуге меньшей мощности (рис. 7).
Остаточные напряжения, наоборот, с увеличением
мощности дуги уменьшаются.

Влияние режимов напыления на когезию и
остаточные напряжения. При исследовании пок-
рытия формировали электродуговым металлиза-
тором послойно путем перемещения его парал-
лельно поверхности напыления со скоростью
4,5 м/с (см. рис. 2). Покрытия толщиной 1 мм
формировались за 10 проходов.

Установлено, что при повышении давления
распыляющего воздуха от 0,35 до 0,80 МПа мак-
симальные окружные напряжения растяжения
возрастают с 3,5 до 8,0 МПа. Вместе с тем, проч-
ность покрытий на разрыв увеличивается с 50 до
100 МПа (рис. 8). При более высоком давлении

Рис. 5. Изменение максимальных окружных напряжений
σокр

max в покрытии из ПП ФМИ-2 при напылении (I), охлаж-
дении (II) спокойным (1) и сжатым (2) воздухом: I′ — напы-
ление первого слоя; Uд = 32 В; Iсв = 150 А; p = 0,6 МПа;
дистанция напыления L = 100 мм

Рис. 6. Изменение максимальных окружных напряжений
σокр

max в покрытии из ПП ФМИ-2 при напылении в течение 30
(1) и 60 с (2): I, I′ — процесс напыления; II, II′ — охлаждение
на спокойном воздухе

Рис. 7. Изменение максимальных окружных напряжений в
покрытии из ПП ФМИ-2 при разной мощности: I — напыле-
ние; II — охлаждение на спокойном воздухе; 1 — Iсв = 100;
2 — 200 А; остальные параметры режима напыления см. на
рис. 5

Рис. 8. Влияние давления сжатого воздуха на когезию (1) и
остаточные напряжения (2): Uд = 32 В; Iсв = 150 А; L =
= 100 мм; толщина покрытия δ = 1 мм
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сжатого воздуха расплав ПП диспергируется ин-
тенсивнее и скорость полета расплавленных час-
тиц возрастает, что приводит к увеличению ко-
гезионных характеристик покрытия, поскольку
скорость остывания мелкодисперсных (приблизи-
тельно 50 мкм) капель выше. В то же время пок-
рытия, сформированные из капель большего раз-
мера, имеют меньший уровень растягивающих
напряжений и релаксация их происходит дольше.

Определено, что остаточные напряжения в
покрытии также в значительной мере зависят от
толщины δ последнего. Так, при δ = 200 мкм
σокр

max =  18 МПа, а при δ = 1000 мкм σокр
max =  7 МПа.

Поскольку при формировании покрытий каждый
последующий напыленный слой имеет более вы -
сокую температуру, чем предыдущий, теплопро-
водность напыленного материала намного мень-
ше, чем подложки. Эти две причины предопре-
деляют, что с увеличением толщины покрытия
контактная температура возрастает в момент уда-
ра капли о поверхность. Покрытие охлаждается
медленнее и полнее проходит релаксация напря-

жений. За счет этого повышается когезия каждого
последующего слоя и, как следствие, увеличива-
ется прочность на разрыв всего покрытия. При
δ = 200 мкм прочность на разрыв составляет σв =
= 70 МПа, а при δ = 1000 мкм σв = 90 МПа
(рис. 9).

При нанесении покрытий на тело вращения
происходит циклический нагрев и охлаждение его
поверхностных слоев. Частые циклы нагрева и ох-
лаждения способствуют возникновению в покры-
тиях напряжений меньшего уровня.

Показано, что на остаточные напряжения в
покрытиях оказывает влияние также производи-
тельность процесса напыления. При более высо-
кой производительности напыления, но одинако-
вой толщине покрытий в них возникают более
значительные остаточные напряжения (рис. 10).

Известно, что самым эффективным способом
повышения когезии покрытий и уменьшения в
нем уровня остаточных напряжений растяжения
является подогрев детали непосредственно перед
напылением. Нагрев разрезного кольца до 250 °С
способствует снижению остаточных напряжений
растяжения в покрытии на 50 % и возрастанию
его прочности на разрыв от 100 до 144 МПа
(рис. 11), поскольку капли металлического расп-
лава на подогретой подложке кристаллизируются
и остывают медленнее. В результате релаксация
напряжений растяжения протекает полнее, чем в
тех случаях, когда капли кристаллизируются на
холодной подложке. В то же время нагрев под-
ложки способствует повышению температуры при
контакте, возникающем при ударе капли, и обес-
печивает повышение адгезии покрытия.

Влияние предыдущей и заключительной
дробеструйной обработок на напряженное сос-
тояние в покрытии. Поскольку технология на-
несения электродуговых покрытий включает пре-
дварительную дробеструйную обработку поверх-
ности, то после такой обработки определяли рас-

Рис. 9. Влияние толщины δ покрытия на остаточные напря-
жения растяжения (1) и когезию (2): Iсв = 150 А; остальные
параметры режима напыления см. на рис. 5

Рис. 10. Влияние сварочного  тока Iсв на когезию (1) и оста-
точные напряжения (2) в покрытии: Uд = 32 В; p = 0,6 МПа;
L = 100 мм; δ = 1 мм

Рис. 11. Влияние температуры Т нагрева подложки на коге-
зию (1) и остаточные напряжения (2) в покрытии: Iсв = 150 А;
остальные параметры режима см. на рис. 10;  δ = 1 мм

18 10/2006



пределение напряжений в поверхностных слоях
напыленного металла. На рис. 12 показано, что
в этих слоях на глубину до 200 мкм формируются
напряжения сжатия, максимальные значения ко-
торых достигают 200 МПа на поверхности пок-
рытия.

Распределение напряжений по толщине покрытия
после напыления представлено на рис. 13 (кривая
1). Как видно из рисунка, по всей его толщине нап-
ряжения растяжения одинаковы (приблизительно
12 МПа). На границе раздела покрытие–подложка
имеет место резкий скачок напряжений сжатия (око-
ло 200 МПа), а затем происходит дальнейшее умень-
шение их значений на глубине до 100 мкм с пос-
ледующим переходом в напряжения растяжения.

Чтобы уменьшить напряжения растяжения в
напыленном слое его подвергали дробеструйной
обработке корундом (размер частиц 1…2 мм, p =
= 0,6 МПа, время обработки 30 с). Выявлено, что
дробеструйная обработка действует на напылен-
ный слой так же, как на сплошной материал, т. е.
после абразивной обработки корундом в покрытии
формируются напряжения сжатия, максимальное
значение которых составляет 180 МПа на повер-
хности покрытия (кривая 2 на рис. 13). При при-
нятых режимах влияние такой дробеструйной об-
работки проявляется при толщине покрытия до
150 мкм, при этом значения напряжений растя-
жения обработанного и неообработанного образ-
цов совпадают. Кроме того, влияние такой обра-
ботки распространяется и на переходную зону
покрытие–подложка. В покрытии со стороны под-
ложки также формируются напряжения сжатия.
Такое перераспределение напряжений приводит

к существенному повышению когезии покрытия
— прочность последнего на разрыв возрастает со
100 до 135 МПа.

На примере формирования электродуговых
покрытий из ПП ФМИ-2 можно сделать вывод,
что изучение закономерностей возникновения и
перераспределения внутренних напряжений в пок-
рытиях во время их нанесения является важным
для понимания природы процессов, которые оп-
ределяют последующую работоспособность напы-
ленных покрытий. В частности, при охлаждении
покрытий сжатым воздухом в них возникают рас-
тягивающие напряжения, бo′льшие, чем при ох-
лаждении на спокойном воздухе. Повышение
давления сжатого воздуха также способствует воз-
растанию максимальных окружных напряжений
растяжения. Значительно уменьшить уровень рас-
тягивающих напряжений и повысить прочностные
характеристики покрытий можно путем подогрева
металлической подложки непосредственно перед
напылением и дробеструйной обработки поверх-
ности покрытия после напыления.
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Electric-arc flux-cored wire deposition of coatings results in formation of residual tensile stresses, which may cause
initiation of cracks in the coatings or their fracture, especially in finishing operations. It is shown that the coating
deposition parameters have a substantial effect both on the kinetics of formation of internal stresses and on their residual
level.
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Рис. 12. Распределение напряжений в поверхностном слое в
образце из стали Ст3 без покрытия после дробеструйной
обработки

Рис. 13. Распределение напряжений по толщине покрытия из
ПП ФМИ-2 без дробеструйной обработки (1) и после нее (2)
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 (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Описан опыт применения при ручной дуговой сварке переменным током импульсных устройств стабилизации горения
дуги, обеспечивающих стабильность процесса сварки, качество формирования сварных швов, экономию электро-
технических материалов при изготовлении сварочных трансформаторов и электроэнергии при их эксплуатации.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, сварочный транс-
форматор, переменный ток, стабильность процесса сварки,
экономия электроэнергии, электротехнические материалы

Широкое распространение ручной дуговой сварки
покрытыми электродами стимулирует совершен-
ствование материалов и оборудования, предназ-
наченных для этого способа сварки. В части обо-
рудования усовершенствованию подлежат прежде
всего источники питания. В настоящее время рас-
пространение получили инверторные источники
питания как перспективный вид сварочного обо-
рудования. Однако сложность их электрической
схемы и высокая стоимость плохо сочетаются с
простотой устройства и сравнительной дешевиз-
ной держателя и электродов для ручной дуговой
сварки. В связи с этим проблемы  уменьшения
массы и энергопотребления источников питания,
создания их портативного варианта важны и ак-
туальны для дуговой сварки. Одними из перспек-
тивных, на наш взгляд, направлений является при-
менение импульсного устройства стабилизации
горения дуги (УСГД) в сочетании с источниками
питания переменного тока — сварочными тран-
сформаторами. УСГД — это прибор, состоящий
из последовательно включенных обмотки пита-
ния, конденсатора, тиристорного коммутатора и
дугового промежутка (сварочной обмотки). Раз-
ряд конденсатора при каждом переходе свароч-
ного тока через нуль способствует повторному
зажиганию дуги. Для расширения сферы приме-
нения переменного сварочного тока существуют
следующие возможности: 

использование УСГД с серийными сварочны-
ми трансформаторами;

снижение за счет УСГД напряжения холостого
хода Uх.х трансформаторов;

создание комбинированных трансформаторов
с тиристорным управлением и УСГД;

разработка многопостовых сварочных систем
переменного тока с УСГД на постах. Рассмотрим
эти возможности подробнее.

1. Эффективность подключения УСГД к сва-
рочному трансформатору оценивали [1] путем
сравнительных испытаний стандартного свароч-
ного трансформатора типа ТДМ-503 с УСГД и
без него. При этом использовали УСГД типа СД-3.
С целью обеспечения сварки электродами, пред-
назначенными для постоянного тока, трансфор-
матору типа ТДМ-503 без УСГД создавали наи-
более благоприятные условия: несколько завы-
шали напряжение сети, а режим сварки выбирали
на первой ступени регулировки тока, когда ин-
дукция стали магнитопровода трансформатора не
выше допустимой, поскольку первичная и вто-
ричная обмотки трансформатора соединены пос-
ледовательно (синусоидальная кривая напряжения
на его выходе не искажена, как в случае парал-
лельного соединения, т. е. скорость нарастания
напряжения после перехода через нуль достаточно
велика [2]). Обмотки этого трансформатора имеют
малое омическое сопротивление сварочного кон-
тура Rк и его отношение к реактивному Xк соп-
ротивлению незначительное:

γ = Rк/Xк ≈ 0.

Подключение УСГД к сварочному трансфор-
матору привело к улучшению практически всех
показателей, приведенных в табл. 1. Это заметно
при сварке электродами, предназначенными для
постоянного тока: уменьшаются потери металла
(коэффициент потерь Kп), особенно при сварке
электродами с тугоплавкими обмазками; наблю-
дается тенденция к увеличению коэффициента
наплавки ан и скорости v расплавления электрода;
существенно увеличивается суммарный показа-
тель Б сварочных свойств трансформатора, опре-
деляемый по ГОСТ 25616–83 [3]. Кроме того, при-
менение УСГД позволяет выполнять сварку от-
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ветственных изделий сварщику более низкой ква-
лификации, облегчает его труд, улучшает качество
формирования сварного шва, способствует эко-
номии электроэнергии и увеличивает производи-
тельность процесса сварки, дает возможность при-
менять более производительные режимы и элек-
троды, увеличить долю времени горения дуги в
общем времени работы сварщика. В то же время
стоимость УСГД массой 0,4 кг составляет не более
5…7 % средней стоимости трансформатора. Учи-
тывая, что годовой выпуск сварочных трансфор-
маторов составляет много тысяч единиц и уже
имеется их значительный парк, можно предпо-
ложить, какую экономию средств даст примене-
ние УСГД.

2. Снижение напряжения холостого хода Uх.х
сварочного трансформатора приводит к уменьше-
нию его массогабаритных показателей при изго-
товлении и расхода электроэнергии при эксплу-
атации, а также к улучшению безопасности ус-
ловий работы.

Нельзя, однако, не учитывать, что с Uх.х свя-
заны показатели устойчивости горения дуги, воз-
можность обеспечения таких параметров задан-
ного режима работы, как напряжение дуги и сва-
рочный ток. Начальное зажигание дуги при руч-
ной сварке осуществляется путем закорачивания
электрода на изделие; после каждого перехода
сварочного тока через нуль для повторного за-
жигания дуги необходимо обеспечить достаточ-

ное напряжение повторного зажигания Uз. Чем
больше Uз (для электродов при переменном токе
— 40…50 В, а при постоянном — 60…90 В и
выше), тем больше должно быть значение Uх.х.

С уменьшением напряжения холостого хода
Uх.х напряжение зажигания Uз дуги при изменении
полярности тока, как правило, увеличивается нез-
начительно. Однако при случайных возмущениях
по длине дуги, режиму сварки, тепловому сос-
тоянию столба дуги (вследствие переноса металла,
образования козырька на электроде и пр.) Uз при
низких значениях Uх.х становится больше, чем при
высоких, особенно, если значение эффективного
потенциала ионизации дугового газа велико. При
этом Uз будет тем больше, чем дольше длится
случайное возмущение. Несмотря на то, что сред-
няя частота случайных возмущений намного ниже
частоты промышленного переменного тока, эти
возмущения могут стать причиной нарушения ста-
бильности процесса сварки. Таким образом,
увеличение Uх.х сварочных трансформаторов яв-
ляется средством преодоления случайных повы-
шений значений Uз, т. е. по существу в источник
питания закладывается излишек дорогостоящих
активных материалов (электротехнические медь
и сталь) на случай появления возмущения, которое
может привести к нежелательному росту Uз. Такой
путь повышения стабильности процесса сварки
неэкономичен. Исследователи уже давно пыта-
лись найти более эффективные решения, из ко-

                                                                                                                                   Окончание табл. 1

Марка
электрода

ТДМ-503 + СД-3
α1, % α2, % α3, % α4, %

Кп0, % ан0, г/(А⋅ч) v0, мм/(А⋅ч) Б0, баллы

УОНИ-13/55 5,50 8,90 1,67 22 25 2,2 5 16

УОНИ-13/45 1,88 8,80 2,54 24 38 2,6 7 14

ОЗЛ-8 5,08 12,90 3,95 20 6 3,2 21 18

МР-3 7,44 8,01 2,40 22 29 3,6 4 10

АНО-4 12,30 8,94 2,75 22 1 2,5 3 0

9,63 8,81 4,93 23 12 2,2 6 4

Пр и м е ч а н и я . 1. dэ — диаметр электрода; I2, U2 — соответственно ток и напряжение  вто- ричной цепи;
α1 = [(Kп0 – Kп) ⁄ Kп]⋅100 %;  α2 = [(aн0 – ан) ⁄ ан]⋅100 %; α3 = [(v0 – v) ⁄ v]⋅100 %;  α4 = [(Б0 – Б) ⁄ Б]⋅100 %; остальные см. в тексте. 2.
Опыты проводили при Uх.х = 83 В.

Т а б л и ц а  1. Результаты испытаний трансформатора ТДМ-503 с УСГД и без него

Марка
электрода dэ, мм I2, A U2, В

ТДМ-503У2

Кп, % ан, г/(А⋅ч) v, мм/(А⋅ч) Б, баллы

УОНИ-13/55 5 220 24 7,37 8,71 1,59 19

УОНИ-13/45 4 140 22 3,01 8,58 2,38 21

ОЗЛ-8 4 120 25 5,43 12,50 3,26 17

МР-3 4 210 23 10,40 7,73 2,30 20

АНО-4 4 195 24 12,40 8,72 2,67 22

3 120 25 10,90 8,62 4,67 22
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торых наилучшим является подключение парал-
лельно дуге генератора импульсов, обеспечива-
ющего необходимое значение Uз при погасании
дуги.

В ИЭС им. Е. О. Патона создано новое по-
коление УСГД, простых, экономичных и надеж-
ных в работе. На основе УСГД стало возможным
уменьшить значения Uх.х сварочного трансфор-
матора. Проведены исследования [4] по опреде-
лению допустимого предела понижения значений
Uх.х трансформатора при ручной дуговой сварке
покрытыми электродами различных марок, в том
числе предназначенными для сварки на постоян-
ном токе. Результаты исследований показали [4],
что при ручной дуговой сварке на токе до 200 А
значение Uх.х трансформатора не должно превы-
шать 37 В, на токе до 300 А Uх.х — < 45 В, а на
токе до 500 А Uх.х — < 55 В. Между тем, Uх.х
сварочных трансформаторов, рассчитанных на все
номинальные токи, обычно составляет 60…80 В.

Как известно, изменение рода тока (например,
в случае электродов УОНИ-13/45) может отра-
зиться на механических свойствах сварных сое-
динений. Предполагалось, что показатели этих

свойств зависят в определенной мере от формы
кривых тока и напряжения на дуге, которые из-
меняются в зависимости от Uх.х. Проводили опыт-
ную сварку стыковых соединений листовой стали
Ст3сп с применением трансформатора с понижа-
ющимся Uх.х. При этом использовали специаль-
ный сварочный трансформатор с жесткой внеш-
ней характеристикой, обеспечивающий ступенча-
тое (через 3…5 В) изменение значений Uх.х от 30
до 80 В. Наклон внешней характеристики регу-
лировали дросселем с подвижным шунтом, пос-
ледовательно включенным в сварочную цепь. На-
ряду с опытным образцом трансформатора испы-
тывали стандартный СТШ-500 (Uх.х = 60 В), па-
раллельно которому, как и в случае опытного
трансформатора, подключали УСГД, рассчитан-
ное на частоту 100 Гц. В опытах главным образом
применяли электроды двух типов — УОНИ-13/45
(с основным покрытием) и МР-3 (с рутиловым
покрытием). Стабильность процесса сварки
оценивали исходя из количества перерывов в го-
рении дуги за время расплавления всего элект-
рода, а также по осциллограммам тока и напря-
жения на дуге. Ток подбирали в зависимости от

Т а б л и ц а  2. Показатели расплавления электрода и его энергетические параметры

№ опыта Марка электрода
(диаметр, мм)

Источник
питания Ux.x, B I1, A U1, B Pa, кВ⋅А I2, A U2, В Kп, %

1 УОНИ-13/55 (5)
Опытный

36,5 25,0 384 5,20 215 22,0 11,90

2 37,0 23,5 389 4,74 195 22,5 7,18

3 36,5 23,0 385 4,40 185 22,0 2,11

4
СТШ-500

60,0 34,0 384 5,14 200 23,0 3,70

5 60,0 38,5 380 5,60 215 22,5 2,37

6 МР-3 (4)
Опытный

36,5 24,0 384 5,00 195 24,0 11,80

7 37,0 23,0 388 4,44 180 23,0 9,96

8
СТШ-500

60,0 32,7 384 5,22 195 24,0 16,10

9 60,0 36,0 384 5,28 195 24,0 13,20

                                                                                                                                   Окончание табл. 2

№ опыта Марка электрода
(диаметр, мм)

Источник
питания Кн1, г/(А2⋅ч) Кн2,

г/(В1⋅А1⋅ч) КПД, % cos ϕ Pc, кВ1⋅А1
Кривые на
рисунке

1 УОНИ-13/55 (5)
Опытный

8,90 0,200 91,0 0,54 9,60 2

2 9,44 0,201 91,6 0,54 9,14 3

3 10,10 0,211 92,5 0,50 8,86 4

4
СТШ-500

9,95 0,152 89,5 0,39 13,10 1

5 10,00 0,147 86,4 0,38 14,63 1

6 МР-3 (4)
Опытный

7,37 0,156 93,6 0,54 9,22 —

7 7,49 0,156 93,2 0,50 8,92 —

8
СТШ-500

7,32 0,114 89,7 0,41 12,56 —

9 7,38 0,104 88,6 0,38 13,82 —

Пр и м е ч а н и я . I1, U1 — ток и напряжение первичной сети; Pа — активная мощность трансформатора; Pс = I1U1 — мощность,
потребляемая из сети; cos ϕ — коэффициент мощности; Kн1 — коэффициент наплавки, характеризующий металлургические
свойства электрода; Kн2 — коэффициент наплавки, характеризирующий затраты энергии, потребляемой из сети для расплавления
единицы массы электродного металла.
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диаметра электрода (несколько меньше рекомен-
дуемого), Uх.х последовательно снижали до появ-
ления хотя бы одного обрыва горения дуги и такое
значение Uх.х считали критическим, т. е. недо-
пустимым. Для указанных выше, а также других
марок электродов диаметром 3, 4 и 5 мм допус-
тимый предел понижения значений Uх.х составлял
36…37 В. При более низком значении Uх.х в го-
рении дуги наблюдались перерывы, количество
которых резко возрастало по мере уменьшения
Uх.х. Результаты испытаний свидетельствуют о
том [4], что механические свойства соединений,
полученных при пониженном Uх.х, полностью от-
вечают требованиям ГОСТ 9467–75 и находятся
на уровне типичных показателей для данной мар-
ки электрода. Таким образом, в плане механи-
ческих свойств сварных соединений понижение
значений Uх.х трансформатора до 36…37 В вполне
допустимо.

В табл. 2 приведены показатели расплавления
электродов и их энергетические параметры. Как
следует из табл. 2, значения коэффициента по-
лезного действия (КПД), cos ϕ и Kн2, соответс-
твующие рабочим режимам в случае источника
питания с низким Uх.х, больше, а потребляемая
из сети мощность Pс меньше, чем у источника
с высоким напряжением холостого хода (Uх.х =
= 60 В). Сравним результаты опытов № 3 и 5, а
также № 7 и 9 (табл. 2). В первом случае при
практически одинаковом Kн1 (10,1…10,0 г/(А2⋅ч))
трансформатор с пониженным напряжением хо-
лостого хода (Uх.х = 36,5 В) из сети потребляет
Pс = 8,86 кВ1⋅А1, а трансформатор с Uх.х = 60 В
— Pс = 14,63 кВ1⋅А1, т. е. на 40 % меньше второго.
Кроме того, энергия, взятая из сети, в первом слу-
чае используется более рационально, чем в случае
трансформатора с более высоким значением Uх.х.
Так, для наплавки одной и той же массы элект-
родного металла расход активной мощности в
опыте № 3 (см. табл. 2) составляет 4,4 кВт, а в
опыте № 5 — 5,6 кВт, т. е. на 21 % больше. Коэф-
фициент наплавки Kн2 показывает, что с пони-
жением Uх.х масса наплавленного металла на
1 кВ1⋅А1 мощности, потребляемой из первичной

сети, увеличивается на 40 %. Аналогичные данные
получены и в опытах № 7 и 9: масса наплавлен-
ного металла на 1 кВ1⋅А1 мощности, потребляе-
мой из первичной сети, увеличивается также на
40 %.

В табл. 2 приведены показатели расплавления
Kн и Kп при сварке электродами УОНИ-13/55 на
разных токах. Заметна тенденция к увеличению
коэффициента наплавки Kн и уменьшению коэф-
фициента потерь Kп, значения которых при токе
185 А не превышают полученные  для трансфор-
матора с Uх.х = 60 В. Увеличение коэффициента
наплавки связано с уменьшением тока сварки и
соответственно тока короткого замыкания Iк.з.
Трансформатор с низкими значениями Uх.х имеет
более жесткие внешние характеристики в диапа-
зоне рабочих режимов, чем с высоким Uх.х. При
этом из трех его внешних характеристик (см. кри-
вые 2–4 на рисунке) для приведенных выше ре-
жимов сварки (соответственно 215, 195 и 185 А);
кривая 4 наиболее близкая по значению Iк.з к тран-
сформатору с Uх.х = 60 В (кривая 1). Соответс-
твенно в этом случае близки также и значения
коэффициента потерь металла Kп. Отсюда можно
заключить, что трансформаторы с меньшими зна-
чениями Uх.х с УСГД можно использовать для
сварки на пониженных режимах.

Таким образом, трансформатор с Uх.х = 37 В,
снабженный УСГД, работающим на частоте
100 Гц, обеспечивает сварку на токе около 200 А
(как переменном, так и постоянном) покрытыми
электродами; при этом имеет место экономия ма-
териальных и энергетических ресурсов.

На основании выполненных исследований в
ИЭС им. Е. О. Патона разработан сварочный тран-
сформатор дуговой комбинированный с УСГД ти-
па ТДК-315 (Uх.х = 45 В; номинальный ток Iном =
= 315 А). Встроенный в него УСГД генерирует
за полупериод два импульса. При сравнении его
технических характеристик с серийным трансфор-
матором типа ТДМ-317 (табл. 3) видно, что в ТДК-
315 ввиду увеличения коэффициента трансфор-
мации номинальный первичный ток уменьшается
и для создания номинальной мощности дуги
P2ном = 10,27 кВт он потребляет из сети мощ-
ность Pс = 17,6 кВ1⋅А1. Для создания такой же
мощности дуги трансформатор ТДМ-317 (Uх.х =
= 65 и 80 В) потребляет из сети 22,5 кВ1⋅А1, т. е.
расходует на 4,9 кВ1⋅А1 (на 22 %) больше энергии,
чем ТДК-315. Имея более высокие КПД и cos ϕ,
предлагаемый источник питания рациональнее ис-
пользует потребляемую энергию. Каждая тысяча
трансформаторов с пониженным Uх.х будет пот-
реблять из сети на 4…5 тыс. кВ⋅А меньше, чем
с Uх.х = 60 В и более. В Украине в настоящее
время работает много сотен тысяч сварочных
трансформаторов и эффект очевиден.

Внешние характеристики трансформаторов в области рабо-
чих режимов: 1 — СТШ-500 (Ux.x = 60 В, I2 = 200…215 А); 2
— опытный трансформатор (Ux.x = 36 В, I2 = 215 А); 3 — то
же (I2 = 195 А); 4 — то же (I2 = 185 А); сплошные кривые —
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ТДК-315 с ПН = 60 % имеет массу не более
85 кг (табл. 3), т. е. экономия электротехнических
материалов по сравнению с аналогом ТДМ-317
составляет около 35 %. Кроме того, трансформа-
тор ТДК-315 по своим сварочно-технологическим
свойствам выше трансформатора дугового с
механическим регулированием типа ТДМ-317,
поскольку позволяет выполнять сварку электро-
дами, предназначенными для постоянного тока.
Затраты на УСГД окупятся только за счет умень-
шения массы ТДК-315.

На основе трансформаторов с пониженным
Uх.х и УСГД, рассчитанным на 100 Гц, созданы
макеты переносных источников питания для ручной
дуговой сварки. В качестве примера можно привести
разработанный в ИЭС им. Е. О. Патона источник
питания «Разряд-90» массой 18 кг (табл. 4), который
по удельной массе хотя и несколько уступает ин-
верторному источнику питания, но превосходит
его по простоте, надежности и дешевизне.

Идея импульсного поджига дуги используется
и при разработке ряда оригинальных сварочных
источников питания не только переменного, но
и постоянного тока [5].

3. Создание тиристорно-управляемых транс-
форматоров с УСГД — еще один путь повышения
экономической эффективности сварочного обору-
дования. В ИЭС им. Е. О. Патона разработан ти-
ристорно-управляемый дуговой трансформатор
ТДТ с УСГД. Он имеет основную сварочную об-
мотку (Uх.х = 45…55 В в зависимости от номи-
нального тока, который составляет 200…500 А)
и последовательно включенную дополнительную
обмотку и дроссель (Uх.х = 35…25 В) для питания
дежурной дуги. Дополнительная обмотка вместе
с последовательно включенным дросселем шун-
тируется тиристорным ключом. При закрытых ти-
ристорах дуга запитывается суммарным напряже-
нием основной сварочной и дополнительной обмо-
ток (Uх.х ≤ 80 В), а ток (25…50 А) такой дежурной
дуги определяется в основном значением индук-

Т а б л и ц а  4. Технические характеристики серийных трансформаторов типа «Разряд» и разработанных в ИЭС им.
Е. О. Патона

Источник 
питания U1, В Ux.x, В Uном, В Iном, А Imin…Imax,

A ПН, % f, Гц m Q, кг

ТДМ-401 380 63...80 36 400 80...460 60 — 2 145

ТДЭ-402 380 80 44 400 80...400 60 — 1 180

ТДМ-315 380 63...80 33 315 60...360 60 — 2 130

«Разряд-315» 380 45 33 315 60...360 60 200 1 90

«Разряд-90» 220 40 24 90 30...95 20 100 1 18

Пр и м е ч а н и е .  Imin…Imax — диапазон регулирования сварочного тока;  f — частота следования стабилизирующих импульсов;
m — количество ступеней регулирования тока.

Т а б л и ц а  3. Сравнительные технические и энергетические характеристики типов ТДМ-317 и ТДК-315
Параметр ТДМ-317 ТДК-315

Напряжение питания сети U1, В 380 380

Номинальный сварочный ток I2ном , А 315 315

Относительная продолжительность нагрузки ПН при цикле 5 мин, % 60 20; 60

Первичный ток при номинальном сварочном токе I1ном , А 58 42

Диапазон регулирования сварочного тока, А:
         I2min
           I2max

60
370

100
345

Напряжение холостого хода сварочной обмотки Uх.х , В 65; 80 45±4

Номинальное рабочее напряжение U2ном , В 32,6 32,6

Максимальное рабочее напряжение U2max , В 34,8 33,8

Номинальная мощность сварочной дуги, обеспечиваемая трансформаторами Р2ном =
= I2номU2ном , кВт

10,27 10,27

КПД при номинальном токе  η = Р2ном/Р1, %, не менее 83 78

Коэффициент мощности cos ϕ = Р1/Р1ном , не менее 0,55 0,75

Номинальная потребляемая мощность из сети Pс.ном = I1номU1, кВ⋅А, не более 22,5 17,6

Масса Q, кг, не более 130 55; 85
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тивного сопротивления дросселя. При открытых
тиристорах ток определяется тем номинальным
значением, на которое рассчитана сварочная об-
мотка.

В табл. 5 представлены технические характе-
ристики источников питания переменного тока,
рассчитанные на номинальный ток 250 и 315 А
и сравниваются разработанные в ИЭС им. Е. О.
Патона трансформаторы «Разряд-250» с ТДТ-251
(Iном = 250 А, ПН = 20 %), а также ТДТ-315 с
изготовляемым серийно трансформатором ТДМ-
317 (Iном = 315 А, ПН = 60 %). Трансформаторы
«Разряд-250» и ТДМ-317 имеют напряжение хо-
лостого хода Uх.х ≤ 60 В, а ТДТ-251 и ТДТ-315
— соответственно Uх.х = 45 и 50 В. Из таблицы
видно, что трансформатор ТДТ-251, обеспечивая
одинаковую с трансформатором «Разряд-250» но-
минальную мощность сварочной дуги P2ном =
= 7,5 кВт, потребляет для этого энергии из сети
на 30 % меньше, кроме того, его масса на 10 %
меньше. Трансофрматор ТДТ-315 также потреб-
ляет энергии из сети на 30 % меньше, а масса

его на 30 % меньше, чем у ТДМ-317. При этом
трансформаторы типа ТДТ имеют один расши-
ренный диапазон регулирования сварочного тока.

Из табл. 6 видно, что трансформатор ТДТ-251,
имеющий Uх.х = 45 В, на 1 А1⋅В1⋅ч энергии, взятой
из сети, расплавит металла на 39 % (электроды
АНО-6 диаметром 4 мм) и 27 % (электроды УО-
НИ-13/45 диаметром 5 мм) больше, чем транс-
форматор «Разряд-250» с Uх.х = 60 В. Для нап-
лавки 1 г металла трансформатор ТДТ-315 (Uх.х =
= 50 В) из сети потребляет на 45 % энергии мень-
ше, чем трансформатор ТДМ-317 (Uх.х = 80 В).

Трансформаторы типа ТДТ не только не усту-
пают по своим сварочно-технологическим свойст-
вам лучшим отечественным и зарубежным анало-
гам, но и превосходят их, поскольку пригодны для
сварки электродами с основным покрытием (УО-
НИ-13/45, ОЗЛ-8 и др.), аргонодуговой сварки неп-
лавящимся электродом нержавеющих сталей, алю-
миния и его сплавов.

4. Разработка многопостовых систем электрос-
набжения — важная задача повышения экономи-

Т а б л и ц а  5. Технические характеристики сварочных трансформаторов

Параметр «Разряд-
250» ТДТ-251 ТДМ-317 ТДТ-315

Напряжение питания сети U1, В 380 380 380 380

Номинальный сварочный ток I2ном , А 250 250 315 315

Относительная продолжительность нагрузки при цикле 5 мин, % 20 20 60 60

Первичный ток при номинальном сварочном токе I1ном, А 43 31 65; 43 42

Диапазон регулирования сварочного тока, А:
        I2min
        I2max

90
255

25
275

60
340

25
375

Напряжение холостого хода сварочной обмотки Uх.х , В 60±4 45±4 65; 80 50±4

Ток холостого хода I1х.х , А, не более 4 4 6 4

Номинальное рабочее напряжение U2ном , В 30,0 30,0 32,6 32,6

Максимальное рабочее напряжение U2max , В 30,2 31,0 33,6 35,0

Номинальная мощность сварочной дуги P2ном , обеспечиваемая установкой , кВт 7,5 7,5 10,3 10,3

Максимальная мощность сварочной дуги P2max , обеспечиваемая установкой, кВт 7,7 8,53 11,424 13,125

КПД при номинальном токе η, %, не менее 75 83 80 86

Коэффициент мощности cos ϕ, не менее 0,65 0,84 0,56 0,75

Номинальная потребляемая из сети мощность P1ном , кВ1⋅А1, не более 15,4 10,8 23,0 16,0

Максимальная мощность P1max, потребляемая из сети, кВ⋅А 15,8 12,23 25,5 20,35

Установленная максимальная потребляемая мощность Pу.max , кВ⋅А, не более 17,4 13,5 28,1 22,4

Частота следования импульсов f, Гц 100 100 — 100

Время отключения УСГД на холостом ходу трансформатора τ, с, не более 2 2 — 2

Габаритные размеры, см:
        длина
        ширина
        высота

35
31
47

35
31
47

52
58
80

50
45
50

Масса Q, кг, не более 50 45 130 90

Пр и м е ч а н и е . ПН = (τсв/τц)⋅100 %; U2ном = 20 + 0,04I2ном; U2max = 20 + 0,04I2max; P2ном = I2номU2ном; P2max = I2maxU2maх; η =
= P2ном/P1; cos ϕ = P1/P1ном ; P1ном = P2ном/ηcos ϕ; P1max = P2maх/ηcosσ ϕ; Ру max = 1,1P1max.
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ческой эффективности сварочного производства.
При сосредоточении большого количества свароч-
ных источников питания (выпрямителей, транс-
форматоров) на сравнительно ограниченных пло-
щадях предприятий создаются определенные
трудности, приводящие к снижению производи-
тельности труда и удорожанию сварочных работ.
В промышленности широкое применение нашли
однопостовые сварочные трансформаторы, рас-
считанные на ток 500 А (ТД-500У2, ТДМ-503У2
и др.), которые, как правило, используются для
токов до 300…350 А включительно. В случае
значительного сосредоточения их в цеховых по-
мещениях имеет место нерациональное исполь-
зование производственных площадей. Обычно эти
источники в течение рабочего дня загружены не
более чем на 50 %. Кроме того, работа трансфор-
матора на холостом ходу приводит к большим
потерям электроэнергии. Обычно в этих условиях
трансформаторы подключаются к питающей сети
силовыми кабелями длиной 20…30 м, которые ук-
ладывают на сварные конструкции и сборочные
приспособления, что нежелательно с точки зрения
техники безопасности. При этом трансформаторы
подсоединяют через электрощиты к питающей се-
ти 380 В группами и отключение или подключе-
ние хотя бы одного из постов ведет к простою
всех остальных.

При сварке на постоянном токе эти недостатки
устраняются благодаря использованию многопос-
товых систем, получивших широкое распростра-
нение как при ручной дуговой сварке покрытыми
электродами, так и при механизированной сварке
в углекислом газе и под флюсом, например с при-
менением выпрямителя ВМГ-5000 на Iном =
= 5000 А. Переход от индивидуальных источни-
ков питания к многопостовым системам оказался
целесообразным в плане общей экономии элект-
роэнергии и производственных площадей, а также
уменьшения затрат на амортизацию, обслужива-
ние и ремонт.

К сожалению, преимущества многопостового
питания переменного тока на практике пока еще
не реализованы. Главной причиной этого является

отсутствие технического решения, обеспечиваю-
щего надежную и экономичную работу системы.
Использование существующих технических реше-
ний для многопостовых систем, работающих на
постоянном токе, не дает положительного резуль-
тата, поскольку регулирование тока на постах с
помощью балластного реостата не обеспечивает
требуемой устойчивости процесса, надежности за-
жигания дуги и сопряжено с большими потерями
энергии.

В основу технического решения многопосто-
вой системы для сварки на переменном токе, пред-
ложенного в ИЭС им. Е. О. Патона [5], положено
применение мощного сварочного трансформатора
с жесткой характеристикой с подключением к не-
му сварочных постов, каждый из которых пред-
ставляет собой компактный регулируемый дрос-
сель, снабженный УСГД. Могут также использо-
ваться УСГД, встроенные в сварочный трансфор-
матор, но при этом должно быть предусмотрено
их питание (около 50 В). Наконец, возможно ус-
тройство многопостовой системы по принципу
выше описанных тиристорно-управляемых тран-
сформаторов с УСГД, разработанной в ИЭС им.
Е. О. Патона: общий для постов трансформатор
с жесткой внешней характеристикой и индиви-
дуальный на каждом посту тиристорный регуля-
тор с трансформатором дежурной дуги.

Как известно, важным этапом внедрения но-
вого технического решения является его эконо-
мическое обоснование. При этом необходимо со-
поставление новых решений с существующими.

Для проверки предложенного технического ре-
шения в производственных условиях переделке
подвергали серийные сварочные трансформаторы
ТДФ-1001 и ТДФ-1601 таким образом, чтобы их
внешняя статическая характеристика стала близ-
кой к жесткой (максимально сближены между со-
бой первичные и вторичные обмотки, убран шунт
и др.). Для этих трансформаторов разработан так-
же регулятор сварочного тока типа ОИ-125 УХЛ3,
который обслуживает четыре поста и состоит из
четырех дросселей с плавно регулируемым (пос-
редством магнитного шунта) индуктивным соп-

Т а б л и ц а  6. Коэффициенты расплавления Kн, Kп, aн и суммарный показатель Б сварочных свойств сравниваемых
трансформаторов

Источник
питания

Электрод
(диаметр, мм) Uх.х, В I1, А U1, В I2, А U2, В Kп, % ан, г/(А2⋅ч) Kн, г/(В1⋅А1⋅ч) Б, баллы

«Разряд-250» АНО-6 (4) 60 34 378 190 25 8,40 8,80 0,128 23

УОНИ-13/45 (5) 60 35 378 188 24 3,70 3,37 0,134 24

ТДТ(УДС)-251 АНО-6 (4) 45 25 374 180 25 7,90 8,22 0,178 22

УОНИ-13/45 (5) 45 26 372 200 26 3,10 8,91 0,183 20

ТДК-315 АНО-6 (4) 45 24 375 180 25 8,20 9,10 0,188 23

УОНИ-13/45 (5) 45 24 378 188 23 2,60 9,50 0,197 24

ТДМ-317 АНО-6 (4) 82 45 372 210 24 9,07 7,90 0,100 24
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ротивлением. К каждому дросселю подключено
УСГД.

В ИЭС им. Е. О. Патона изготовлены макеты
трансформаторов ТДЭМ-1200У4 и ТДЭМ-3000У4
с жесткими внешними характеристиками, рассчи-
танные на ток 1200 и 3000 А. Сопоставим мно-
гопостовые системы питания переменного тока на
48 постов и на 4 поста, построенные на основе
источников, приведенных в табл. 7.

Первая система (базовый вариант) формиру-
ется автономными сварочными трансформатора-
ми типа ТДМ-503 (48 шт.), относительную массу
которого примем за Qн1/Qб = 1 (где Qн — масса
новой постовой системы; Qб — базового ва-
рианта). Вторая система формируется трансфор-
маторами ТДФ-1601 (2 шт.) и 12 регуляторами
сварочного тока ОИ-125УХЛЗ, каждый из кото-
рых состоит из четырех дросселей (всего 48 сва-
рочных постов). Относительная масса этого ва-
рианта Qн2/Qб = 0,6, т. е. на 40 % меньше, чем
в базовом. Третья система формируется трансфор-
маторами ТДЭМ-1201 (3 шт.) и 48 регуляторами
сварочного тока (всего 48 сварочных постов). От-
носительная масса Qн3/Qб = 0,59, т. е. общая масса
этой системы на 41 % меньше, чем в базовом ва-
рианте. Четвертая система формируется трансфор-
матором ТДЭМ-3001 (1 шт.) и 48 регуляторами
сварочного тока. Относительная масса Qн4/Qб =
= 0,58, т. е. общая масса этой системы на 42 %
меньше, чем в базовом варианте. Пятая система
формируется трансформатором ТДЭМ-501
(1 шт.) и четырьмя регуляторами сварочного тока.

Относительная масса Qн5/Qб = 0,66, т. е. общая
масса этой системы на 34 % меньше, чем в базовом
варианте. В третьем–пятом вариантах принцип ре-
гулировки режима сварки такой же, как и у ти-
ристорно-регулируемого сварочного трансформа-
тора (см. п. 3 настоящей работы) типа ТДТ —
каждый пост состоит из двух дросселей и тирис-
торного регулятора. Таким образом, каждая из
предлагаемых многопостовых систем на 48 постов
расходует приблизительно на 40 %, а на четыре
поста — на 34 % меньше дефицитных электро-
технических материалов, чем в базовом варианте.

С точки зрения экономии затрат электроэ-
нергии сравним сначала четырехпостовую систе-
му ТДЭМ-501 с четырьмя трансформаторами
ТДМ-503 (базовый вариант). В табл. 8 представ-
лены четыре варианта режимов работы сварочных
постов (см. п. 1–4) с одинаковым коэффициентом
спроса β = 0,6. Этим режимам соответствуют оп-
ределенные значения мощности Pс, потребляемой
из сети, а также потери мощностей при сварке
P′ и на холостом ходу P′х.х. В п. 5 представлены
все расходуемые мощности и потери мощности
системами на четырех постах.

В табл. 9 показана доля общих потерь от всей
энергии, потребляемой системой при использо-
вании номинальной мощности четырех постов.
Больше всего энергии теряется в базовом варианте
(16,6 %). Четырехпостовая система на базе ТДЭМ-
501 теряет только 9,8 % и берет из сети на 41 %
меньше энергии, а относительные потери на 64 %

Т а б л и ц а  7. Технические характеристики источников питания для многопостовых систем
Параметр ТДМ-503 ТДФ-1601 ТДЭМ-1201 ТДЭМ-3001 ТДЭМ-501

Номинальный сварочный ток Iном , А 500 1600 1200 3000 500

Номинальное рабочее напряжение Uном , В 40 70 60 70 40

ПН, % 0,6 1,0 1,0 1,0 1,0

Напряжение холостого хода Uх.х, В 65 (80) 75 65 75 55

КПД 0,86 0,88 0,92 0,92 0,90

Коэффициент мощности cos ϕ 0,65 0,90 0,92 0,92 0,90

Потери мощности на холостом ходу Pх.х, кВт 1,5 2,0 2,0 2,0 1,0

Номинальная потребляемая мощность Pном , кВ⋅А 21,47 141,4 85,0 248,0 24,7

Количество источников питания на 48 постах N, шт. 48/48 2/48 3/48 1/48 1/4

Площадь, занимая многопостовой системой Sс, м
2 57,4 (1,2) 16 (0,33) 12 (0,25) 9 ( 0,19 ) 1,44 (0,36)

Масса одного источника питания Qп, кг 170 1000 800 2300 250

Масса одного дросселя Qд, кг, не более — 60 50 50 50

Масса многопостовой системы, кг, не более 8160 (170) 4880 (102) 4800 (100) 4700 (98) 450 (112)

Относительная масса системы Qн/Qб 1,00 0,60 0,59 0,58 0,66

Относительная оптовая стоимость 48 постов (или четыре поста для
ТДЭМ-500) Цн/Цб

1,00 0,59 0,60 0,40 0,70

Пр и м е ч а н и я . 1. Ц — новая цена многопостовой системы; Цб — то же базовый; 2. В скобках указаны площадь и масса, рассчи-
танные на один пост; номинальная мощность одного источника питания Pном  = (UномIномПН) ⁄ (η cos ϕ).
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меньше, чем в системе, состоящей из четырех
трансформаторов ТДМ-503.

В табл. 10 представлены четыре варианта ре-
жима работы сварочных постов: (п. 1–4) много-

постовых систем (48 постов) на основе тран-
сформаторов различных типов: базовый ва-
риант — ТДМ-503 (48 шт.), а также ТДФ-
1601 (2 шт.), ТДЭМ-1201 (3 шт.) и ТДЭМ-
3001 (1 шт.) с разными коэффициентами
спроса β. Этим режимам соответствуют раз-
личные мощности как потребляемые из сети
Pс, так и теряемые при сварке P′ и на хо-
лостом ходу P′х.х. В п. 5 представлены сум-
марные расходуемые и теряемые мощности

48 постами.
В табл. 11 приведена доля общих потерь сис-

темы от всей энергии, взятой ею из сети при пот-

Т а б л и ц а  8. Режимы работы четырехпостовой системы
№ технологи-
ческого вари-

анта
Количество n
постов, шт.

Режим 
работы постов

(β = 0,6)
Мощность

Мощность трансформатора, кВт

ТДМ-503 ТДЭМ-501

1 1 I = 500 A
U = 40 В

Рном
Р′
Р′х.х

21,47
3,00
0,60

14,81
1,48

0

2 1 I = 315 A
U = 31,6 В

Рном
Р′
Р′х.х

10,7
1,5
0,6

7,40
0,74

0

3 1 I = 250 A
U = 30 В

Рном
Р′
Р′х.х

8,05
1,13
0,60

5,60
0,56

0

4 1 I = 160 A
U = 26,4 В

Рном
Р′
Р′х.х

4,53
0,63
0,60

3,13
0,31

0

5 4 — Рном
Р0ном = Р′ + Р′х.х

Р0ном = Рном + Р′ + Р′х.х
Рз

44,75
8,66
53,41
85,88

30,94 (7,735) 
3,10 (0,775)

31,52 (7,850) 
24,7

Т а б л и ц а  9. Сравнительные затраты и потери энергии четы-
рехпостовой системы
Источник
питания

Pб – Pном
Pб

⋅100 % P′ + P′х.х
P ⋅100 % Pо.п.б – Pном

Pо.п.ном
⋅100 %

ТДМ-503 — 16,6 —

ТДЭМ-501 41 9,8 64

Пр и м е ч а н и е . Рб — мощность базовая.

Т а б л и ц а  10. Режимы работы многопостовых систем (48 постов)
№ техноло-
гического
варианта

Количество
n постов, шт.

Режим 
работы постов Мощности

Мощность и потери мощности трансформатора, кВт

ТДМ-503 ТДФ-1601 ТДЭМ-1201 ТДЭМ-3001

1 8 β = 0,45
I = 500 A
U = 40 В

Рном
Р′
Р′х.х

129
18,0
6,6

91
11,0

0

85
6,8
0

85
6,8
0

2 16 β = 0,50
I = 250 A
U = 30 В

Рном
Р′
Р′х.х

107
15
12

76
9,1
0

71
5,7
0

71
5,7
0

3 16 β = 0,75
I = 200 A
U = 28 В

Рном
Р′
Р′х.х

120
16,8

6

85
10,2

0

79
6,3
0

79
6,3
0

4 8 β = 0,40
I = 150 A
U = 26 В

Рном
Р′
Р′х.х

22
3,00
7,2

16
1,90

0

14
1,12

0

14
1,12

0

5 48 — Рном
Р0ном = Р′ + Р′х.х
Р0ном = Рном +

+ Р′ + Р′х.х
Рз

378
85
463

1031

268 (5,58)
32 (0,67)
300 (6,25)

283

249 (5,19)
20 (0,42)
269 (5,60)

255

249 (5,19)
20 (0,42)
269 (5,60)

248

Пр и м е ч а н и е . Потребляемая из сети мощность Pс  = Pном + P′ + Pх.х, из которой: Pс = (UIβ) ⁄ (η c o s  ϕ) — расходуется на полез-
ную номинальную нагрузку, P′ = Pс (1 – η) — потери мощности при сварке, P′х.х = Pх.хn(1 – β) — потери мощности на холостом хо-
ду; Pо.п — общие потери; Pз = Рном N — заявленная мощность.
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реблении номинальной мощности 48 постами.
Больше всего (18,4 %) энергии теряется в базовом
варианте. В многопостовых системах на базе
ТДЭМ доля общих потерь составляет 7,4 %, они
берут из сети на 42 % энергии меньше, а отно-
сительные потери одного поста в системе на 76 %
меньше, чем у базового источника.

В табл. 8 (система из четырех постов) и 10
(система из 48 постов) представлены также мощ-
ность, потребляемая из сети, Pс, и общие потери
Pо.п мощности в расчете на один сварочный пост
(см. показатели в скобках в табл. 7, 8 и 10). Срав-
нение данных этих таблиц показывает следующее:
чем на большее количество постов рассчитана
многопостовая система, тем больше ее энергети-
ческая эффективность. Энергия, потребляемая од-
ним постом четырехпостовой системы по срав-
нению с базовым вариантом, уменьшается на
41 %, а ее потери — на 64 % в случае много-
постовой системы, состоящей из 48 постов, эти
же показатели составляют соответственно 45 и
76 %. Как видно из табл. 7, площадь, занимаемая
одним сварочным постом четырехпостовой сис-
темы (значения в скобках), уменьшается более чем
в 3 раза, а в системе из 48 постов — от 3,6 до
6,3 раз.

Таким образом, использование многопостовых
систем питания приводит к экономии электротех-
нических материалов при их изготовлении на
33…40 %, а электроэнергии при эксплуатации на
35…40 %. Они в 3…6 раз занимают меньше про-
изводственных площадей и в 2…3 раза умень-
шаются затраты на амортизацию, обслуживание
и ремонт оборудования.

Многопостовые системы целесообразно уста-
навливать на крупных предприятиях по производ-
ству металлоконструкций, в цехах которых рас-
положено большое количество сварочных постов.
Приведенные ориентировочные расчеты показали,

что разработка многопостовых систем оку-
пится для заказчика в течение 1–2 лет.

Необходимо отметить, что при расчете
экономического эффекта применения мно-
гопостовых систем следует учитывать и
другие положительные факторы, например,
возможность монтажа на каждом сварочном
посту УСГД делает такой пост универсаль-
ным: можно осуществлять сварку электро-
дами как на постоянном, так и переменном
токе, а также неплавящимся электродом

нержавеющих сталей, алюминия и его сплавов.
Кроме того, УСГД облегчает труд сварщика, по-
вышает качество сварки, увеличивает долю вре-
мени горения дуги в общем времени сварки.

Выводы
1. Применение в сварочных трансформаторах УС-
ГД, разработанных ИЭС им. Е. О. Патона, поз-
воляет снизить напряжение холостого хода тран-
сформатора, что экономит электроэнергию на
30…40 % и уменьшает расход электротехничес-
ких материалов на 30 %.

2. Система многопостового питания, предс-
тавляющая собой мощный трансформатор с жес-
ткой внешней характеристикой, питающий пос-
товые устройства, состоящие из регулируемого
дросселя и УСГД, экономит электроэнергию в
2…4 раза (в зависимости от количества сварочных
постов) по сравнению с многопостовой системой
постоянного тока, при этом требуется в 2…10 раза
меньше производственных площадей для разме-
щения системы и в 2…3 раза уменьшаются зат-
раты на амортизацию, обслуживание и ремонт
оборудования.
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Experience of employing pulsed devices for arc stabilisation, ensuring a high stability of the process and quality of weld
formation, and making it possible to save power in operation and electrotechnical materials in manufacture of welding
transformers, is described. 
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Т а б л и ц а  11. Сравнительные затраты и потери энергии
системой из 48 постов
Источник
питания

Pб – Pном
Pб

⋅100 % P′ + P′х.х
P ⋅100 % Pо.п.ном – Pо.п.ном

Pо.п.ном
⋅100 %

ТДМ-503 — 18,4 —

ТДЭМ-501 35 10,7 62

ТДФ-1601 42 7,4 76

ТДЭМ-3001 42 7,4 76
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ПРОДЛЕНИЕ РЕСУРСА ЭКСПЛУАТАЦИИ
КОЛОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ

НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ ПРОИЗВОДСТВ*

 Л. В. ЧЕКОТИЛО, А. В. БУЛАТ, кандидаты техн. наук,
Я. Б. ЛЕБЕДЕВИЧ, А. В. ЗВЯГИНЦЕВА, инженеры (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

Ю. Б. ДАНИЛОВ, канд. техн. наук, В. А. КАЧАНОВ, канд. хим. наук, А. И. КАБАШНЫЙ, С. М. ИВАНУНА,
Т. Э. ШЕПЕЛЬ, Е. К. ГВОЗДИКОВА, Ю. В. КОЗИН, инженеры

(ОАО «Украинский науч.-исслед. и конструкторский ин-т хим. машиностроения», г. Харьков)

Изложены особенности применения ремонтной технологии крупногабаритного колонного оборудования нефтепере-
рабатывающих производств из двухслойной стали Ст3сп + 08Х13, длительно эксплуатируемого при температуре до
300…400 °С.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : колонны, двухслойные стали, трещи-
ны, твердость, коррозия, обследование колонн, дефекты,
разделка дефектов, сварка, наплавка, испытания, продление
срока эксплуатации

Для изготовления корпусов колонн, емкостей и
другого оборудования нефтеперерабатывающих
заводов (НПЗ) широко применяются двухслойные
стали марок Ст3сп, 09Г2С, 16ГС, 20К,17ГС с пла-
кирующим слоем из стали 08Х13 [1–7].

Корпусы колонн и отдельных емкостей НПЗ,
в состав которых входит цилиндрическая часть,
верхнее и нижнее днище, патрубки, элементы ла-
зов, изготовленные из указанных двухслойных
сталей, эксплуатируются в основном при темпе-
ратурах до 360…400 °С под небольшим давлени-
ем до 0,2…0,5 МПа или в условиях низкого ваку-
ума 20…60 мм рт. ст.

Колонное оборудование НПЗ при переработке
низкосернистых сортов нефти, изготовленное из
указанных марок сталей, эксплуатировалось в Ук-
раине с 1960 г. без особых сложностей в отно-
шении ремонтов. Ситуация изменилась при пе-
ределе нефти с повышенным и высоким содер-
жанием сероводорода H2S. Наличие последнего
в перерабатываемом продукте увеличивает сте-
пень и скорость деградации стали, причем дег-
радации подвержены как углеродистые, так и нер-
жавеющие высоколегированные стали [8–10].

Типичными дефектами, которые при опреде-
ленных условиях могут образоваться в корпусах
колонн и емкостей в процессе многолетней экс-

плуатации по переработке нефти, являются корро-
зионное сероводородное растрескивание сварных
швов и коррозионностойкого слоя 08Х13, язвенно-
точечная коррозия плакирующего слоя и повыше-
ние твердости плакирующего и основного слоев
двухслойной стали [8, 9]. Общая коррозия плаки-
рующего слоя незначительна. Так, в колонне К-2
из стали 16ГС+08Х13 толщиной 16 мм, эксплуа-
тировавшейся при температуре 360 → 100 °С (со-
ответственно низ и верх колонны) в течение 38 лет,
толщина коррозионностойкого слоя 08Х13 умень-
шилась на 0,2…0,5 мм (0,005…0,013 мм/год). Яз-
венно-точечная коррозия корпусов из указанных
сталей проявляется преимущественно в виде мел-
кой сыпи диаметром до 0,5…1,0 мм и глубиной
до 0,2…0,5 мм.

При несоблюдении установленной технологии
сварки в корпусах колонного оборудования могут
образовываться такие сварочные дефекты, как
подрезы, несплавления, непровары, поры, наплы-
вы, при использовании стабильноаустенитных
сварочных материалов — кристаллизационные
трещины в швах и ремонтных наплавках. В
процессе длительной эксплуатации колонного
оборудования в основном и плакирующем слоях
стали происходят структурные изменения. Дан-
ные табл. 1 и металлографических исследований
на примере стали 16ГС+08Х13, вырезанной из ко-
лонны К-2 по переработке нефти после 38-летней
эксплуатации, свидетельствуют о значительной
диффузии углерода из стали 16ГС в коррозион-
ностойкий слой. При этом в зоне соединения слоев
в стали 16ГС образуется прослойка, обедненная
углеродом, а в приграничной области в стали
08Х13 концентрация углерода увеличивается. Зо-
нальное повышение углерода в стали 08Х13 при-
водит к коагуляции карбидов по границам зерен,

* В работах принимали участие А. В. Яровицын, С. А. Суп-
рун, В. А. Пестов (специалисты ИЭС им. Е. О. Патона), А. В.
Земляной, В. Н. Беспалый, А. Ф. Яковлев, С. В. Киричков (АО
«Укртатнафта»), Е. А. Давыдов, В. П. Дядин (ООО «Тест»);
В. М. Долинский, Д. Г. Ряузов, В. Г. Новик (ООО «Энергосер-
вис»).

© Л. В. Чекотило, А. В. Булат, Я. Б. Лебедевич, А. В. Звягинцева, Ю. Б. Данилов, В. А. Качанов, А. И. Кабашный, С. М. Ивануна, Т. Э. Шепель, Е. К.
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образованию мартенсита, повышению твердости
плакирующего слоя. В отдельных местах корпуса
этой колонны твердость плакирующего слоя по-
высилась до НВ 304…320. Аналогичная ситуация
обнаружена также при исследовании образцов
двухслойной стали Ст3сп+08Х13 толщиной 30 и
10 мм, вырезанных из колонны К-5 установки
АВТ по первичной переработке нефти и К-5 по
очистке нефти от серы после 38-летней эксплу-
атации. Зона соединения слоев в исходной стали
09Г2С+08Х13, произведенной с использованием
метода электрошлаковой наплавки, практически
в 2 раза шире, чем пакетным методом.

При переработке сероводородсодержащей
нефти повышения содержания серы в металле кор-
пусов колонн, сварных швах и наплавках не про-
исходит. В результате содержание сульфидов мар-
ганца, склонных к разбуханию при контакте с во-
дородом в ходе эксплуатации, не увеличивается.

Согласно принятым положениям для колонно-
го оборудования, действующим в нефтеперераба-
тывающей отрасли [5–7], твердость плакирующе-
го слоя 08Х13 рекомендуется ограничивать зна-
чением НВ 220. Такие требования по твердости
обеспечиваются в исходной стали, которая под-
вергается термической обработке [1], и новом обо-
рудовании, изготовленном из этой стали. В ходе
эксплуатации происходит повышение твердости
плакирующего слоя 08Х13 выше НВ 220 [6–9]
(в исследованных случаях вплоть до НВ 400…600)
вследствие образования мартенсита. Сталь 08Х13
в зависимости от содержания хрома и углерода
и соотношения этих элементов является метас-
табильной по структуре (ферритной и ферритно-
мартенситной) и соответственно по свойствам
[11]. Повышение твердости обоих слоев двухс-
лойных сталей и образование трещин может про-
исходить также в результате насыщения их во-
дородом в процессе эксплуатации [9, 10, 12–14].

Сравнительный анализ коррозионного состо-
яния колонн К-2, К-5, К-6, К-12/1, К-12/2 и ем-
кости колонного типа Е-23 установки АВТ АО
«Укртатнафта» за последние 6 лет и снятых с эк-
сплуатации колонн К-5 по очистке нефти от серы
и К-2 по первичной переработке нефти после 38-
летней эксплуатации показал, что отмеченные вы-
ше дефекты в корпусах не являются массовыми.

Образуются они преимущественно в сварных
швах и околошовной зоне (ОШЗ) отдельных свар-
ных швов и ремонтных наплавок. Так, в колонне
К-2 установки АВТ за последние 2 года (плановые
остановки и ремонты производятся через 2 года)
при твердости плакирующего слоя 08Х13 до НВ
250 образовались трещины в ОШЗ сварных швов
в пяти местах и трещина в шве одного патрубка,
в колонне К-5 при твердости плакирующих нап-
лавок на швах до НВ 380 — в восьми кольцевых,
вертикальных и меридиональных швах (при пло-
щади внутренней поверхности указанных колонн
около 507 и 700 м2). На участках длиной
15…650 мм длина трещин в колонне К-2 состав-
ляет 3…15 мм, глубина до 5 мм, шаг между тре-
щинами 5…15 мм, в К-5 длина трещин
140…400 мм, глубина до 6 мм.

В колоннах К-6 при твердости отдельных учас-
тков плакирующего слоя и наплавок на швах до
НВ 250…300, К-12/1 до НВ 177…391, К-12/2 —
до НВ 180…363 и емкости Е-23 до НВ 167…366
трещины в сварных швах и плакирующем слое
обнаружены не были. Повышение твердости пла-
кирующего слоя свыше НВ 220 может вызвать
образование трещин в корпусах колонн, но не яв-
ляется однозначно установленным критерием бра-
ковочного признака колонного оборудования НПЗ
всех типов, как это указано в нормативных до-
кументах [5–7].

Металл основного (несущего) слоя корпусов
колонн деградирует в меньшей степени, чем пла-
кирующий слой 08Х13. Твердость основного слоя
из сталей Ст3сп, 09Г2С, 16ГС повышается в про-
цессе многолетней эксплуатации незначительно и,
как показал анализ за последние шесть лет, за ис-
ключением редких случаев (2005 г., колонна К-12/1
в точках 30 и 31 — НВ 286 и 225), не превышает
нормативного уровня НВ 190. Механические свойс-
тва несущего слоя, по которому производится оцен-
ка прочности корпусов колонн, находится на дос-
таточно высоком уровне (табл. 2).

Работоспособность корпусов колонн зависит
от множества факторов и в значительной мере
от тщательности обследования коррозионного
состояния аппаратов и квалифицированного вы-
полнения ремонтных работ. Важным звеном прод-
ления срока эксплуатации колонного оборудова-

Т а б л и ц а  1. Химический состав металла в зоне соединения слоев двухслойной стали 16ГС+08Х13 после 38-летней
эксплуатации колонны по переработке нефти при температурах 360 → 100 °С

Объект исследования
Химический состав, мас. %

Si Cr Mn Fe C

Обезуглероженная зона в основном слое 16ГС 0,766 0,078 1,146 98,034 0,002

Науглероженная зона в коррозионностойком слое 08Х13 0,485 11,928 0,468 86,364 0,755

Коррозионностойкий слой 08Х13 0,461 12,118 0,421 86,962 0,039
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ния НПЗ является разработка технологий ремонта
сварных соединений и плакирующего слоя спо-
собами сварки и наплавки.

Заварку дефектов в основном слое колонн про-
изводили электродами типа Э-42А марки
УОНИИ-13/45 в условиях и по режимам, предус-
мотренным нормативными документами отрасли
[3–7]. Учитывая, что к коррозионностойкому слою
08Х13 в указанных колоннах не предъявляются
требования против межкристаллитной коррозии
и колонны эксплуатируются при температурах не
выше 360 °С, для ремонта слоя 08Х13 и плаки-
рования низкоуглеродистых швов выбрана ком-
позиция металла типа Х25Н13 — электроды типа
Э-10Х25Н13Г2 марки АНВ-70Б [14] и сварочная
проволока марки Св-07Х25Н13. Наплавку прово-
локой производили полуавтоматом в aргoне с до-
бавкой кислорода. Электроды АНВ-70Б, разрабо-
танные Институтом электросварки с использова-
нием отечественных сырьевых материалов для
покрытия, изготовляются ГП «Опытный завод
сварочных материалов ИЭС им. Е. О. Патона».
При сварке электродами АНВ-70Б обеспечивается
стабильное горение дуги, легкое повторное зажи-
гание дуги, хорошая отделимость шлаковой кор-
ки, равномерное формирование сварных швов и
наплавок во всех пространственных положениях.
Химический состав и механические свойства нап-
лавленного металла электродами АНВ-70Б соот-
ветствуют требованиям ГОСТ 10052–75, содер-
жание ферритной фазы в наплавленном металле
находится в пределах 6…10 %.

При разработке ремонтной технологии свари-
вали жесткие образцы из сталей 16ГС+08Х13 и
Ст3сп+08Х13 толщиной 10,16 и 30 мм с уровнем
твердости плакирующего слоя НВ 250…380, вы-
резанные из колонн после 38-летней эксплуатации

в виде «лодочек» (рис. 1), стыковые (рис. 2) и
пробы по О. И. Стеклову диаметром 130 мм с
кольцевым швом диаметром 40 мм (табл. 3). Для
сравнения производили сварку и наплавку образ-
цов из стали 09Г2С+08Х13 толщиной 10 и 20 мм
в состоянии поставки (без эксплуатации). Жест-
кость образцов обеспечивали путем приварки их
по контуру к толстым плитам. Наплавку плаки-
рующего слоя производили электродами АНВ-70Б
и проволокой Св-07Х25Н13 в нижнем и прост-
ранственных положениях применительно к ремон-
ту корпусов колонн. Наплавкой образцов типа
«лодочек» имитировали случаи ремонта плакиру-
ющего слоя колонн, сваркой стыков — ремонт
возможных трещин в сварных швах и плакиру-
ющем слое (с переходом в углеродистый шов или
основной слой). Наплавку плакирующего слоя
электродами АНВ-70Б производили в два слоя,
проволокой Св-07Х25Н13 — в три с соблюдением

Т а б л и ц а  2. Механические свойства образцов двухслойных сталей Ст3+08Х13 и 16ГС+08Х13, вырезанных из
корпусов колонн после 38-летней эксплуатации

Марка стали Тип и размеры
сечения образцов σв, МПа σ0,2, МПа δ, %

KCU+20°С, Дж/см2

основного (не-
сущего) слоя

плакирующего
слоя 08Х13

Сталь Ст3сп+08Х13 толщиной 30 мм, колонна К-5 установки АВТ

Ст3сп (ГОСТ 380–60) Цилиндрические
(ГОСТ 1497–84)
диаметром 5,8 мм

423,5
423,7
425,7

219,5
189,2
215,4

52,0
51,0
56,0

166,3
243,8
257,5

—

08Х13 (ЭИ496) Плоские (ГОСТ 1497–84)
толщиной 4,5 мм

1052,7
1055,8

881,7
881,4

10,9
10,4 — 101,4

94,3

Требования ГОСТ 380–60 к листовой стали
Ст3сп толщиной не менее 26…40 мм

380
490 240,0 25,0 50,0 —

Сталь 16ГС+08Х13 толщиной 16 мм, колонна К-2, снятая с эксплуатации

16ГС Плоские (ГОСТ 1497–84)
без удаления плакирую-
щего слоя; 16 18 мм

556,0
572,0
555,9

373,3
417,5
369,5

12,4
15,0
11,8

150,1
144,2
158,9

—

Требования ГОСТ 19282–73 к листовой стали
16ГС толщиной 10…20 мм 480,0 315,0 21,0 59,0 —

Рис. 1. Плакирующий наплавленный слой 08Х13 на стали
16ГС+08Х13: а — форма разделки дефекта и последователь-
ность наплавки электродами АНВ-70Б переходного (1-5) и
плакирующего (6-10) слоев; б — макроструктура металла
наплавки, выполненного в вертикальном положении
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общепринятых правил сварки двухслойных сталей
(рис. 1, 2). Разбавление наплавленного металла
углеродистым не должно быть более 30 %. При
этом обеспечивается стабильная аустенитно-фер-

ритная структура металла переходной зоны и вы-
сокая гарантия отсутствия кристаллизационных
трещин. Твердость наплавленного металла элек-
тродами АНВ-70Б (рис. 3) и проволокой Св-
07Х25Н13 при соблюдении указанной технологии
находится в пределах 1500…2000 МПа (НВ
150…200), что ниже твердости коррозионностой-
кого слоя 08Х13 эксплуатирующихся колонн. Нес-
мотря на высокую жесткость сварных образцов
из стали 16ГС+08Х13 и Ст3сп+08Х13 после мно-
голетней эксплуатации с повышенным уровнем
твердости НВ 250…380, трещины в наплавленном
металле электродами АНВ-70Б и проволокой Св-
07Х25Н13 без подогрева обнаружены не были.

Учитывая, что твердость плакирующего слоя
ремонтируемых колонн выше нормированного
значения НВ 220, наличие мартенсита в слое
08Х13, повышенную жесткость ряда узлов ко-
лонн, была проверена необходимость подогрева
и термической обработки свариваемых кромок
наплавляемой зоны (табл. 3 и 4) в ходе ремонта.

При наличии в плакирующем слое мартенсита
(в рассматриваемых случаях содержание его в
слое 08Х13 достигало 40 %) наплавку предпоч-
тительно вести с подогревом до 300…350 °С. В

Рис. 2. Сварной шов  с трещиной со стороны плакирующего
слоя из стали 16ГС+08Х13: а — форма разделки шва в зоне
трещин и последовательность наплавки валиков переходного
(1-5) и плакирующего (6-8) слоев электродами АНВ-70Б; б —
макроструктура металла отремонтированного шва в попереч-
ном сечении

Т а б л и ц а  3. Свойства сварных соединений из двухслойных сталей 16ГС+08Х13 толщиной 16 мм, 09Г2С+08Х13
толщиной 20 и 10 мм и Ст3сп+08Х13 толщиной 10 мм

Способ наплавки
коррозионностойко-
го слоя на низкоугле-

родистых швах

Марка и диаметр элект-
родов, проволока для

наплавки
Марка свариваемой
стали, условия сварки Слой стали

Твердость НВ

Сталь до
сварки

ОШЗ, сталь
08Х13

(3…4 мм от
линии

сплавления)

Металл

низкоугле-
родистого

шва1

плакирую-
щей наплав-
ки на шве

Ручная дуговая пок-
рытыми электрода-
ми (РДПЭ)

Электроды марки АНВ-
70Б диаметром 3 мм

16ГС+08Х13 после
эксплуатации по пе-
ределу нефти

Основной
16ГС 131 — 179 —

Плакирую-
щий 08Х13 311 302 — 197

То же Сварка с подогре-
вом стыка до 350 °С

16ГС 143 — 153 —

08Х13 302 321 — 197

16ГС+08Х13 после
эксплуатации и тер-
мообработки
(640 °С — 1 ч,
воздух)

16ГС 137 — — —

08Х13 227; 204 197; 223 241 197

Ручная полуавтома-
тическая дуговая

Проволока марки
Св-07Х25Н13
диаметром 1,2 мм

16ГС+08Х13 после
эксплуатации по пе-
ределу нефти

16ГС 121 — 170 —

08Х13 307 307 — 192

РДПЭ Электроды марки АНВ-
70Б диаметром 3 мм

09Г2С+08Х13 до эк-
сплуатации
толщиной 20 мм

09Г2С 179 — 179 —

08Х13 179 197 — 197

09Г2С+08Х13 до эк-
сплуатации
толщиной 10 мм

09Г2С 156 — 187 —

08Х13 170 179 — 187

Ст3сп+08Х13 после
эксплуатации

Ст3сп 167 — 182 —

08Х13 270 — — 180
1 Основной слой заварен электродами марки УОНИИ-13/45. Трещины в металле ЗТВ по слою 08Х13 отсутствуют.
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этом случае ширина переходной зоны (углеродис-
тая сталь 16ГС, Ст3сп, 09Г2С — слой 08Х13) не
увеличивается, структурные изменения не проис-
ходят, а вероятность образования трещин в слое
08Х13 снижается.

Термическая обработка для рассматриваемых
сталей, если в этом появится необходимость (нап-
ример, чрезмерно высокая твердость плакирующего
слоя или в случае образования при наплавке тре-
щины в слое 08Х13) должна производиться при тем-
пературах 640…700 °С не менее 1 ч. При этом твер-
дость ремонтируемых соединений, зон снижается до
нормированного уровня (ниже НВ 220) табл. 3 и 4.

В табл. 5 для примера приведены механические
свойства сварного соединения из стали

16ГС+08Х13 после 38-летней эксплуатации, вы-
полненного по разработанной технологии. Нап-
лавку плакирующего слоя шва производили элек-
тродами АНВ-70Б. Разработанная технология ре-
комендована предприятию АО «Укртатнафта» для
ремонта корпусов колонн из сталей Ст3сп+08Х13,
16ГС+08Х13.

По рекомендованной технологии в 2005 г. на
АО «Укртатнафта» с использованием электродов
АНВ-70Б отремонтированы корпусы колонн К-2,
К-6 и частично К-5 из стали Ст3сп+08Х13 тол-
щиной 16, 20, 24 и 30 мм с повышенной твер-
достью коррозионностойкого слоя 08Х13 до НВ
250, 250…300 и 160…380 соответственно. Перед
ремонтом корпусы колонн были освидетельство-
ваны на наличие дефектов (трещин в швах и ОШЗ,
сварочных дефектов, поврежденных коррозией
зон и др.). Основные дефекты, обнаруженные в

Т а б л и ц а  4. Влияние режимов восстановительной
термообработки на твердость плакирующего слоя 08Х13
двухслойной стали 16ГС  + 08Х13 после 38-летней эксплу-
атации
Режим восстановительной термообработки1

Твердость
стали 08Х13  НВТ, оС Длительность

выдержки, ч

Без термообработки 285, 277

250 1,0 277, 277

300 1,0 277, 277

350 1,0 285, 285

400 1,0 268, 265

580 1,0 277, 269

640 0,5 255, 255

640 1,0 197, 197

700 1,0 197, 197

730 1,0 187, 179

850 1,0 179, 179
1 Охлаждение образцов после термообработки производили на
воздухе.

Рис. 3. Распределение микротвердости в ремонтной наплавке,
выполненной электродами АНВ-70Б для стали 16ГС+08Х13
(а); с предварительным и сопутствующим подогревом ремон-
тной зоны до 350 °С (б); с термообработкой ремонтной зоны
до наплавки по режиму: 640 °С — 1 ч, воздух (в)

Т а б л и ц а  5. Кратковременные механические свойства сварных соединений из двухслойной стали 16ГС + 08Х13
толщиной 16 мм, вырезанной из колонны К-2

№
образца

Присадочные материалы для сварки Механические свойства

Основного слоя 16ГС
(твердость стали

16ГС)
Переходного и плаки-

рующего слоев σ0,2, МПа σв, МПа δ, %
Место раз-
рыва образ-

ца

KCU, Дж/см2

углеродис-
того шва стали 16ГС

A34 УОНИИ-13/45
(корень шва) +
+ УОНИИ 13/55
(НВ 131)

Электроды АНВ-70Б
432,3
425,4

524,5
546,7

13,0
12,0

По основ-
ному слою

16ГС

220,7
232,5
225,6

150,1
144,2
158,9

A33 УОНИИ-13/45
(корень шва) +
+ УОНИИ-13/55
(НВ 121)

Проволока
Св-07Х25Н13 420,5

404,4
520,8
520,7

16,3
17,5 То же

229,5
252,2
225,6

149,2
150,4
154,8

Сталь
16ГС

Требования
ГОСТ 19282–73
к листу стали 16ГС
толщиной 10…20 мм
(не менее)

— 315,0 480,0 21,0 — — 59,0
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корпусе колонны К-2, трещины в околошовной
зоне сварных швов и одна трещина в шве пла-
кированного патрубка, в К-5 — трещины в свар-
ных швах, в К-6 — сварочные дефекты (поры и
подрезы). Вышлифовку дефектов в плакирующем
слое, пораженном трещинами, в швах производили
абразивным способом; удаление трещин контроли-
ровали визуально-оптическим и капиллярным ме-
тодами. Учитывая степень и характер коррозион-
ного повреждения, ремонт корпусов производили
без удаления из колонн внутреннего оборудования
(тарелок и др.). Наплавку коррозионностойкого слоя
из условий доступности к ремонтируемым зонам
производили только электродами. В колоннах К-2,
К-6 и К-5 ремонт плакирующего слоя произведен
электродами АНВ-70Б.

При контроле визуально-оптическим методом
трещины в наплавках, выполненных электродами
АНВ-70Б, и ОШЗ наплавок в слое 08Х13 обна-
ружены не были, поэтому весь объем ремонтных
наплавок в колоннах К-2, К-5 и К-6 был выполнен
без подогрева ремонтируемых зон. На данном эта-
пе ремонта корпусов колонн не было необходи-
мости применения термической обработки ремон-
тируемых мест перед сваркой и наплавкой. После
ремонта корпусы колонн подвергали визуально-
оптическому контролю и пневматическим испы-
таниям. Дефекты в корпусах колонн не были об-
наружены, кроме колонны К-5. В металле ЗТВ
одного из меридиональных швов переходника
между цилиндрическими обечайками колонны ди-
аметром 8000 и 5500 мм, сваренного из лепестков
стали Ст3сп+08Х13 толщиной 30 мм, образова-
лась трещина длиной до 550 мм. Вероятной при-
чиной ее образования является высокий уровень
сварочных напряжений в промежутке шириной
3…5 мм между отремонтированным швом и швом
по приварке кронштейна для удержания внутрен-
них устройств колонны (тарелок и др.). Дефектное
место было отремонтировано, колонну подвергли
повторному контролю на наличие дефектов и
пневматическим испытаниям. Дефекты в корпусе
обнаружены не были.

С учетом результатов коррозионного освиде-
тельствования колонн до ремонта, степени и ха-
рактера коррозионного повреждения корпусов,
относительно невысокого уровня твердости плаки-
рующего слоя обследованных зон (до НВ 250…380)
и результатов контроля качества отремонтирован-
ных соединений [16,17] срок эксплуатации колонн
продлен на 2 года. Предусматривается очередное
плановое освидетельствование коррозионного
состояния аппаратов.

Выводы

1. Разработана базовая технология ремонта корпусов
колонн нефтеперерабатывающих производств из
двухслойных сталей Ст3сп+08Х13, 16ГС+08Х13 с
повышенной твердостью коррозионностойкого
слоя, эксплуатируемых при температурах до
300…400 °С.

2. Выполнен ремонт корпусов колонн нефте-
перерабатывающего производства из стали
Ст3сп+08Х13 с повышенной твердостью корро-
зионностойкого слоя, эксплуатируемого при тем-
пературах до 360 °С.
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Peculiarities of application of the technology for repair of durable oil refinery column equipment made from two-layer steel
St.3sp (killed) + 0.8Kh13, which is operated at a temperature of 300...400 oC, are considered. 
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УДК 621.791.753

ВНЕШНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ
В ПРОЦЕССАХ ДУГОВОЙ СВАРКИ И НАПЛАВКИ (ОБЗОР)
Р. Н. РЫЖОВ, канд. техн. наук, В. Д. КУЗНЕЦОВ, д-р техн. наук (НТУУ «Киевский политехнический институт»)

Приведена классификация управляющих магнитных полей, применяемых при реализации электромагнитных воз-
действий. Систематизированы и обобщены опубликованные данные относительно эффективности применения
различных электромагнитных воздействий в процессах дуговой сварки и наплавки. Установлена взаимосвязь спектра
решаемых технологических задач с векторными, амплитудными и частотными характеристиками управляющих
магнитных полей. Определены наиболее перспективные пути совершенствования данных технологий.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка и наплавка, электро-
магнитные воздействия, управляющие магнитные поля,
кристаллизация, формирование и параметры качества швов

К настоящему времени опубликовано значитель-
ное количество работ, рассматривающих особен-
ности применения различных внешних электро-
магнитных воздействий (ЭМВ) в процессах
дуговой сварки и наплавки. В основном их ис-
пользуют в тех случаях, когда для обеспечения
заданного уровня качества швов традиционных
технических и технологических приемов недос-
таточно. Анализ публикаций показал, что спектр
решаемых с помощью ЭМВ задач достаточно ши-
рок, однако при этом отсутствуют обобщающие
сведения, позволяющие в каждом конкретном слу-
чае получить максимальную эффективность от
применения данных воздействий. В настоящей
работе предпринята попытка систематизации и
обобщения данных о применении различных ЭМВ
и определения на этой основе перспективных пу-
тей их совершенствования.

Анализ опубликованных работ в данном нап-
равлении позволил выделить основные признаки,
которые качественно отличают применяемые
ЭМВ. Основным из них является направление век-
тора управляющего магнитного поля (УМП) по
отношению к объекту воздействия. По этому приз-
наку УМП разделяют на аксиальные (продольные)
и радиальные (поперечные). У первых вектор ин-
дукции параллелен, у вторых — перпендикулярен
оси электрода. Дополнительными, не менее важ-
ными отличительными признаками указанных
двух групп УМП, являются их частотные и ам-
плитудные характеристики (рисунок).

При анализе аксиальных УМП установлено,
что независимо от формы импульсов (синусои-
дальных или прямоугольных) условно их можно
разделить на однополярные, низко- (1...25 Гц) и
высокочастотные (от 200 Гц и выше). При этом
низкочастотные в большей степени характеризу-

ются диапазоном индукций 5...50 мТл, а высоко-
частотные — 50...200 мТл. В группе радиальных
УМП по частотным характеристикам выделяются
пульсирующие, низкочастотные и постоянные.
Для всех характерен диапазон индукций 5...20
мТл. УМП первой группы (с аксиальными век-
торными характеристиками) чаще применяют в
случаях, когда объектом воздействия является сва-
рочная ванна и массоперенос электродного ме-
талла, второй (радиальными) — дуга как источник
нагрева.

Характерно, что в публикациях последних лет
чаще рассматриваются особенности использова-
ния комбинированных ЭМВ. В отличие от тра-
диционных двухполюсных устройств при их ре-
ализации используют многополюсные электро-
магнитные системы (ЭМС), в состав которых вхо-
дит n-е количество электромагнитов с автоном-
ными системами питания. В зависимости от со-
четания полярностей токов намагничивания в их
катушках в зоне сварки генерируются различные
по отношению к объекту воздействия УМП. Так,
при чередующихся полярностях токов намагни-
чивания, одновременно проходящих через полюса
ЭМС, в зоне сварки формируются центрально-
симметричные радиальные УМП (рисунок). Пос-
ледовательное подключение противоположных
относительно оси электрода пар полюсов с раз-
личными полярностями токов намагничивания
позволяет получать вращающиеся радиальные
магнитные поля. Одновременное генерирование
УМП разной частоты формирует модулированные
аксиальные и радиальные магнитные поля. Муль-
тивекторные ортогональные магнитные поля по-
лучают путем поочередного генерирования в зоне
сварки аксиальных низкочастотных и радиальных
центрально-симметричных УМП.

Анализ показал, что технологическое приме-
нение аксиальных, радиальных либо комбиниро-
ванных УМП определяется выбором объекта воз-
действия. При этом дуга, сварочная ванна или кап-
ли металла на торце электрода могут быть са-
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мостоятельным объектом ЭМВ, либо, что наи-
более характерно, объектами одновременного воз-
действия. В последнем случае эффективность
ЭМВ определяется степенью проявления положи-
тельного действия факторов, ответственных за
технологический результат в выбранном объекте
воздействия, и наоборот, подавления их отрица-
тельного проявления в остальных. Рассмотрим ме-
ханизмы воздействия и технологические возмож-
ности наиболее распространенных способов свар-
ки и наплавки с ЭМВ.

При генерировании в зоне сварки (наплавки)
низкочастотных (10...30 Гц) аксиальных УМП в
головной, более перегретой, части ванны форми-
руются потоки расплава, перемещение которых
в направлении ее хвостовой части происходит по-
очередно вдоль каждого из боковых фронтов крис-
таллизации с частотой изменения полярности маг-
нитного поля. Происходящие при этом периоди-
ческие изменения градиента температур вблизи
межфазной поверхности фронта кристаллизации
приводят к соответствующим изменениям шири-
ны зоны концентрационного переохлаждения, чем
авторы работ [1–3] объясняют достигаемый при
данных ЭМВ эффект измельчения первичной
структуры швов.

Существуют и другие точки зрения относи-
тельно механизма влияния данных ЭМВ на про-
цессы кристаллизации. Так, в работах [4, 5] в до-
полнение к приведенному выше механизму выс-
казано предположение о существовании эффекта
механического отделения фрагментов сформиро-
ванных кристаллитов с образованием дополни-
тельных центров кристаллизации. Авторы работы

[6] измельчение структуры швов объясняют раз-
ветвлением выступающих частей твердой фазы в
период импульсного роста. При сварке технически
чистых металлов с малой шириной двухфазной
зоны измельчение структуры связывают с изме-
нениями условий образования вторичных границ
[4]. Однако опубликованных данных, достаточных
для подтверждения существования указанных эф-
фектов, не обнаружено.

Эффективность влияния данных ЭМВ на про-
цессы кристаллизации зависит от физико-хими-
ческих свойств свариваемых материалов. Так, при
сварке сплавов с широким температурным интер-
валом кристаллизации в случае оптимальных па-
раметров УМП эффект измельчения структуры
наблюдали во всем сечении швов [3, 7], а с узким
— только вблизи их продольной оси. Это объяс-
няется малой шириной двухфазной зоны и не-
развитостью осей дендритов второго порядка [5].
Эффект измельчения структуры фиксировали и
в околошовной зоне, что связано с повышением
скорости охлаждения металла ЗТВ [7]. Схемы
кристаллизации характеризуются большим изги-
бом кристаллитов по мере их прорастания от
линии сплавления к центру швов. Это обеспечи-
вает более благоприятную ориентацию стыка
фронтов кристаллизации по отношению к растя-
гивающим усилиям [8].

Измельчение структуры швов сопровождается
увеличением суммарной протяженности и сниже-
нием степени ориентированности границ зерен и
незначительным количеством межкристаллитных
выделений [9, 10]. При этом отсутствие блочности
и сглаженность рельефа элементов микрострук-
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туры швов свидетельствует о незначительном
уровне внутризернистой неоднородности. Этот
эффект объясняется повышением и выравнивани-
ем мгновенных скоростей кристаллизации возле
линии сплавления и оси швов [11]. Снижение хи-
мической микронеоднородности, равномерное
распределение легирующих элементов во всем се-
чении швов в большей мере характерно для сварки
легированных сталей и сплавов.

Положительными изменениями в процессах
кристаллизации объясняется и замедление скорос-
ти общей коррозии швов, повышение их стой-
кости против межкристаллитной коррозии [12],
улучшение механических свойств [13, 14]. Повы-
шение пластических свойств швов и сокращение
температурного интервала хрупкости, происхо-
дящее в результате повышения температуры его
нижней границы [15], служит причиной улучше-
ния сопротивляемости швов образованию горячих
трещин при сварке изделий из алюминиевых [9,
3], магниевых [7], средне- и высоколегированных
сталей и сплавов [16].

Периодические перемещения расплава из го-
ловной в хвостовую часть ванны способствуют
увеличению площади ее поверхности, выравни-
ванию температуры в ее периферийных и цент-
ральных областях, снижению перепада концент-
рации примесей и газов в расплаве, стабилизации
плоского фронта кристаллизации [3]. Понижение
перегрева жидкой фазы перед фронтом кристал-
лизации содействует уменьшению термодиффу-
зионного потока водорода в направлении линии
сплавления. Указанные факторы способствуют
уменьшению растворимости газов в расплаве и
создают благоприятные условия для отрыва и лег-
кого всплытия на поверхность ванны пор. Бла-
годаря применению ЭМВ зафиксировано сниже-
ние почти в 5 раз пористости швов при сварке
TIG титановых и алюминиевых сплавов [13, 17]
и в 2,5 раза при мокрой подводной сварке кон-
струкционных сталей [18].

Спецификой поведения дуги в аксиальном
УМП является ее вращение вокруг вертикальной
оси с принятием формы, близкой к конусной. Это
способствует стабилизации ее пространственного
положения и позволяет регулировать ее силовое
воздействие на расплав ванны практически без
изменения мощности [19]. В процессе наблюде-
ний за горением дуги было сделано предположе-
ние, что активное пятно на изделии состоит из
отдельных более или менее равномерно располо-
женных катодных пятен. Это содействует интен-
сификации процесса катодного распыления оксид-
ных пленок и снижению общего содержания
оксидных включений в шве, что особенно важно
при сварке алюминиевых сплавов.

Положительное влияние аксиального УМП на
дугу как источник нагрева успешно используют

для улучшения процесса формирования швов.
ЭМВ на их основе применяют для обеспечения
одновременного плавления обеих кромок соеди-
нений и стабилизации пространственного поло-
жения дуги при сварке TIG на форсированных
режимах и сварке под флюсом корневых швов
трубных соединений [20]. С их помощью дости-
гали уменьшения количества проходов без обра-
зования подрезов при сварке TIG погруженной
дугой.

Применение относительно больших индукций
аксиального УМП (50...200 мТл) приводит к уве-
личению глубины проплавления швов, что объяс-
няют уменьшением циклотронного радиуса дуги
[21, 22]. Однако при управлении гидродинамикой
ванны с помощью ЭМВ повышению индукции
должно сопутствовать увеличение частоты УМП.
Учитывая инерционность данных воздействий,
указанный диапазон индукций магнитного поля
не может обеспечить интенсивные перемещения
расплава ванны и, как следствие, управление про-
цессами кристаллизации швов. Такие ЭМВ в ос-
новном применяют для улучшения процессов
формирования швов и массопереноса электрод-
ного металла.

Нереверсивные перемещения расплава ванны
достигаются генерированием в зоне сварки од-
нополярных аксиальных УМП. Возникающие при
этом центробежные силы приводят к выплески-
ванию расплава с одной и образованию подреза
с другой стороны швов. Измельчение первичной
структуры металла швов наблюдается с одной от-
носительно продольной оси стороны швов. При
этом вследствие асимметрии теплового поля фик-
сировали смещение линии сращивания кристал-
литов [9]. Поэтому при сварке в нижнем поло-
жении ЭМВ на основе таких УМП неэффективны,
однако их успешно применяют при сварке гори-
зонтальных швов на вертикальной плоскости [23].

При сварке MIG/MAG с использованием ак-
сиальных УМП центробежные силы, действую-
щие в объеме капель, вращающихся с большими
скоростями на торце электрода, изменяют их фор-
му со сферической на эллиптическую [8, 24, 25].
При этом происходит уменьшение толщины жид-
кой теплоизолирующей прослойки на торце элек-
трода, в результате чего увеличивается на 25...30 %
скорость расплавления электродной проволоки при
практически неизменной тепловой мощности дуги
[24]. Однако при индукциях УМП, превышающих
пороговый уровень (12...15 мТл), частота отрыва
капель с торца электрода уменьшается в 2…3 раза,
стабильный мелкокапельный перенос электродно-
го металла заменяется крупнокапельным. Возрас-
тание центробежных сил в объеме капель при-
водит к повышенному разбрызгиванию и нару-
шению стабильности процесса сварки [8].
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Данные обстоятельства обусловливают целесо-
образность применения аксиальных УМП при
сварке MIG/MAG для создания соединений малых
толщин, когда ЭМВ на их основе улучшают про-
цессы кристаллизации и формирования швов и
не повышают уровень разбрызгивания. Следует
отметить, что большинство опубликованных ра-
бот, посвященных применению ЭМВ при сварке
плавящимся электродом, ориентированы на про-
цесс сварки под флюсом [12, 19, 26, 27]. Их авторы
фиксировали эффект повышения коэффициента
перехода в шов легирующих элементов, что объяс-
няется улучшением взаимодействия электродного
металла со стенками шлакового пузыря.

ЭМВ с использованием высокочастотных ак-
сиальных УМП основаны на индуцировании либо
в объеме ванны, либо в каплях электродной про-
волоки вихревых токов. При их взаимодействии
с радиальной составляющей УМП создается
объемная аксиальная сила, действующая в нап-
равлении от электромагнита. Ее значение пропор-
ционально произведению M(∂M/∂Z), где M — вза-
имная индуктивность объекта управления и элек-
тромагнита в вертикальном направлении. Такие
ЭМВ используют как для управления массопере-
носом электродной проволоки при дуговой пайке
[28, 29], так и для увеличения плотности тока в
хвостовой части ванны для повышения эффектив-
ности управления формированием швов при свар-
ке на весу. При их реализации практически не
изменяется температура поверхности капель и из-
делия, что исключает их перегрев, происходящий,
например, при импульсной дуговой сварке [29].
Особенно важным это может быть при сварке вы-
соколегированных сталей и сплавов, когда имеет
место выгорание легкоплавких элементов элект-
родной проволоки. Кроме того, при сварке прак-
тически исключаются затраты на разбрызгивание
и обеспечивается точность дозировки в процессе
нанесения покрытия при наплавке. При этом су-
ществует возможность управления не только про-
цессом отрыва капель с торца электрода, но и
формированием траектории их перемещения в за-
данном направлении. Этот эффект используют для
улучшения процессов формирования потолочных
швов.

Общий недостаток ЭМВ с использованием ак-
сиальных высокочастотных УМП и низкочастот-
ных с повышенной индукцией — трудность их
практической реализации. Максимальный эффект
от их применения достигается при больших токах
намагничивания через катушки электромагнитов.
Это обусловливает необходимость их принуди-
тельного охлаждения и изготовления из намоточ-
ных материалов со значительными поперечными
сечениями, что ухудшает массогабаритные пока-
затели специализированных горелок и их мани-
пуляционные возможности. Заметим, что при ис-

пользовании высокочастотных УМП эффектив-
ные ЭМВ возможны только при низкой индук-
тивности катушек электромагнитов, что требует
оптимизации их конструктивных параметров в за-
висимости от конкретных условий сварки.

При ЭМВ с использованием некомбинирован-
ных радиальных УМП (см. рисунок) гидродина-
микой расплава ванны управляют путем откло-
нений колебаний или перемещений дуги с час-
тотой магнитного поля в направлении, нормаль-
ном его силовым линиям, на расстояние, пропор-
циональное амплитудному значению его ин-
дукции [30, 31]. При таких манипуляциях дугой,
деформирующей поверхность ванны с силой, пря-
мо пропорциональной квадрату сварочного тока,
формируются потоки расплава в направлении,
перпендикулярном магнитному потоку УМП.

При отклонении дуги постоянным УМП в нап-
равлении фронта кристаллизации наблюдается
увеличение, а в направлении фронта плавления
— уменьшение глубины боковых подрезов [32].
Отклонение дуги «углом вперед» приводит к уве-
личению радиуса фронта плавления ванны, что
способствует уменьшению скорости перемещения
центральной струи расплава в направлении ее
хвостовой части, чем и объясняется указанный
выше эффект. При этом горизонтальная состав-
ляющая давления дуги удерживает расплав у пе-
реднего фронта ванны, что способствует увели-
чению толщины жидкой прослойки под дугой, а
это, в свою очередь, повышает способность ванны
поглощать случайные отклонения давления дуги
и теплового потока. В результате резко снижается
количество прожогов [33], факел дуги, отклонен-
ной к холодному металлу перед фронтом плав-
ления, защищает поверхность соединения от заг-
рязнений и оксидов [32, 33].

Более эффективными являются ЭМВ, основан-
ные на применении знакопеременных радиальных
УМП для продольных и поперечных колебаний
дуги. В первом случае периодические изменения
скорости потока расплава в направлении фронта
кристаллизации позволяют устранять дендритную
и образовывать равноосную структуру швов [30].
Однако указанные положительные изменения
происходят не во всем сечении швов, а лишь в
их центральных областях, что свидетельствует об
ограниченности технологических возможностей
таких ЭМВ.

Поперечные колебания дуги (до 9…12 мм) спо-
собствуют стабилизации процесса ее горения, ус-
транению наплывов на усилении швов, обеспе-
чивают более равномерное формирование его об-
ратного валика [30, 34]. При этом увеличивается
в 1,5…2,5 раза коэффициент формы швов при со-
ответствующем возрастании на 20…25 % его ши-
рины и уменьшении на 10…50 % глубины проп-
лавленния [35]. Данный эффект усиливается при
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увеличении частоты колебаний, что объясняется
уменьшением давления дуги на расплав сварочной
ванны. Такие изменения параметров формирова-
ния швов способствуют измельчению зерна вбли-
зи зоны сплавления и уменьшению усадочной и
газовой пористости, что повышает механические
свойства сварных соединений. Характерное
уменьшение степени разбавления присадочного
металла основным, сопровождающееся снижени-
ем почти в 2 раза твердости швов, и улучшенное
заполнение разделки обусловливают целесообраз-
ность применения таких ЭМВ при многопроход-
ной сварке и сварке двухслойных сталей. Кроме
того, при наплавке обеспечение одинаковой глу-
бины проплавления позволяет увеличивать на
100…300 А значение тока, чем достигается повы-
шение как скорости плавления электродной про-
волоки, так и производительности данного про-
цесса.

При широкослойной наплавке ЭМВ с радиаль-
ными УМП применяют для возвратно-поступа-
тельных перемещений дуги по торцу электродной
ленты. Это позволяет стабилизировать дуговой
процесс, уменьшить время существования капель
на торце электрода и их средний диаметр. При
этом дуга не блуждает, а перемещается, оплавляя
электродную ленту по всей ширине, что способ-
ствует улучшению процесса формирования нап-
лавленного слоя и снижению деформирования из-
делия [36, 37].

Отдельно следует выделить ЭМВ, основанные
на использовании комбинированных УМП (см.
рисунок). Их суть заключается в одновременном
или поочередном генерировании в зоне сварки
магнитных полей с разными характеристиками.
Так, комбинированные постоянные и знакопере-
менные поперечные УМП применяют для управ-
ления формированием швов при сварке на повы-
шенных скоростях тонкостенных кабельных обо-
лочек [32]. При этом постоянным УМП отклоняют
дугу к фронту плавления, чем достигают умень-
шения глубины подрезов, а знакопеременным осу-
ществляют продольные колебания дуги для пе-
риодического «сбрасывания» избыточного объема
расплава с фронта плавления к фронту кристал-
лизации, что способствует повышению стабиль-
ности процесса формирования швов.

При суперпозиции в зоне сварки с помощью
квадрупольной электромагнитной системы ради-
альных УМП достигали такого результирующего
распределения индукции, при котором она была
равна нулю на продольной оси дуги и приобретала
максимальные значения в области фронтов плав-
ления и кристаллизации сварочной ванны [38–40].
При определенных амплитудных и векторных ха-
рактеристиках УМП такие ЭМВ позволяли без
снижения стабильности горения дуги достигать

компенсации гравитационных сил, ухудшающих
процесс формирования швов при сварке на весу.

Основными критериями оценки эффективнос-
ти процессов дуговой сварки и наплавки с ЭМВ
являются уровень комплексного улучшения по-
казателей качества швов, их универсальность (воз-
можность быть примененными в разных видах,
способах и условиях сварки) и возможность быть
реализованными с помощью устройств, характе-
ристики которых соответствуют уровню развития
современных сварочных технологий и оборудо-
вания.

Максимальная эффективность ЭМВ достига-
ется при соответствии параметров УМП заданным
условиям сварки или наплавки. Опубликованные
работы по оптимизации ЭМВ носят фрагментар-
ный характер и выполнены на основании эмпи-
рических зависимостей, ограничивающих область
их применения исследованными условиями свар-
ки [15, 41]. Для прогнозирования оптимальных
параметров УМП с учетом специфики теплофи-
зических свойств свариваемых материалов и ре-
жимов сварки необходима формулировка научно
обоснованных критериев оптимизации и создание
на этой основе детерминированных математичес-
ких моделей. На сегодня такие работы успешно
осуществлены только для ЭМВ, основанных на
использовании низкочастотных аксиальных УМП
[12, 43]. Однако оптимизация параметров УМП
не расширяет технологические возможности
ЭМВ. Исходя из этого, перспективным направ-
лением работ является усовершенствование су-
ществующих и разработка новых технологий
сварки и наплавки на основе использования УМП
с параметрами, которые еще не применялись или
применялись ограниченно. Для определения того,
какими должны быть эти параметры, проанали-
зируем факторы, ограничивающие технологичес-
кие возможности известных способов сварки и
наплавки с ЭМВ.

При реализации ЭМВ, основанных на исполь-
зовании аксиальных низкочастотных УМП, нали-
чие даже незначительной поперечной составля-
ющей магнитного поля в зоне горения дуги и плав-
ления электродной проволоки приводит к возник-
новению негативных побочных эффектов. Под ее
воздействием дуга как источник нагрева рассре-
доточивается, что приводит к уменьшению на
20…30 % глубины проплавления, что в большин-
стве случаев недопустимо [2, 13, 22]. При сварке
плавящимся электродом ее взаимодействие со сва-
рочным током в объеме капель приводит к отк-
лонению их траектории перемещения, что может
быть причиной повышенного уровня разбрызги-
вания металла электродной проволоки [8].

Полностью исключить влияние УМП на дугу
и процесс переноса электродной проволоки прак-
тически невозможно, его можно только умень-
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шить. Отсутствие поперечной составляющей ин-
дукции УМП на продольной оси достигается при-
менением цилиндрических электромагнитов, рас-
положенных на корпусе горелок коаксиально
электроду [44]. Однако неточности при изготов-
лении составляющих горелок и электромагнитов,
отклонения от вертикального положения как дуги,
так и деформированной электродной проволоки,
значительно ослабляют эффективность таких мер.
Уменьшения индукции в дуговом промежутке
можно достичь путем расположения электромаг-
нита с обратной стороны шва. Однако, как и в
предыдущем случае, это не исключает возмож-
ности возникновения указанных отрицательных
эффектов. К тому же, последнее решение не всегда
является технологичным из-за необходимости как
доступа к обратной стороне швов по всей их дли-
не, так и совместного перемещения горелки и
электромагнита. В условиях, когда невозможно
ограничить воздействие УМП только расплавом
ванны, работы по повышению эффективности рас-
сматриваемых ЭМВ целесообразно вести в таких
направлениях: определение положительных мо-
ментов в существовании УМП в области торец
электрода — поверхность ванны и использование
их в технологиях сварки и наплавки с ЭМВ; оп-
ределение мер, позволяющих минимизировать
или компенсировать характерные негативные эф-
фекты. 

Так, при осуществлении наплавочных работ, же-
лательно уменьшать глубину и площадь проплав-
ления основного металла. В данном случае рассре-
доточение дуги как источника нагрева при ЭМВ
успешно используют для уменьшения практически
в 2 раза глубины проплавлення [27, 45]. При сварке
плавящимся электродом уменьшение глубины
проплавления используют для увеличения свароч-
ного тока, чем достигают повышение скорости плав-
ления электродной проволоки и соответственно
производительности процесса сварки.

Компенсации уменьшения глубины проплав-
ления при сварке с ЭМВ достигают путем соз-
дания условий, при которых продолжительность
горения дуги в обычном состоянии превышает
время ее существования в конусной форме. Для
этого в зоне сварки генерируют пульсирующие
УМП, создаваемые путем пропускания через об-
мотку электромагнита дискретных импульсов то-
ка повышенной скважности [26].

Следует отметить, что данный метод позволяет
снизить, но никак не исключить эффект умень-
шения глубины проплавления. При этом для сох-
ранения интенсивности ЭМВ увеличению скваж-
ности должно соответствовать увеличение пара-
метров УМП. Однако при неизменной индукции
пропорциональное увеличение продолжительнос-
ти интервалов реверсирования приводит к ухуд-
шению параметров формирования швов (на их по-

верхностях образуются грубые наплывы, линии
сплавления имеют нестабильную форму) [2, 22].
В то же время при неизменном интервале ревер-
сирования для генерирования больших индукций
УМП необходимо увеличивать массогабаритные ха-
рактеристики электромагнитов. К тому же при уве-
личении скважности импульсов УМП уменьшается
степень жесткости режима ЭМВ, что, в свою оче-
редь, несколько снижает эффективность влияния на
процессы кристаллизации. Указанные недостатки
свидетельствуют о низкой эффективности данного
способа. Несмотря на это, его успешно применяли
в процессе создания заполняющих швов при мно-
гопроходной сварке [12].

Положительные результаты относительно при-
менения высокочастотных УМП для управления
процессом массопереноса электродной проволоки
достигнуты при дуговой дозированной пайке и
микронаплавке материалов с высокой электроп-
роводностью [28, 29]. Для успешного применения
таких ЭМВ при сварке конструкционных сталей,
в том числе высоколегированных, необходимо
проведение комплекса исследований, направлен-
ных на определение оптимальных диапазонов па-
раметров высокочастотных УМП. Вместе с тем
остаются неопределенными механизм и уровень
положительного влияния высокочастотных УМП
на показатели качества сварных швов. Известно,
что ультразвуковые колебания сварочной ванны
положительно влияют на процессы кристалли-
зации швов. Однако в отличие от этого вида внеш-
них импульсных воздействий ЭМВ реализуются
без физического контакта с расплавом сварочной
ванны, что является существенным преимущест-
вом. Поэтому задача определения возможности
достижения аналогичных эффектов и при исполь-
зовании высокочастотных УМП является актуаль-
ной.

Резерв повышения эффективности ЭМВ, ос-
нованных на колебаниях и отклонениях дуги по-
перечным УМП, состоит в обеспечении положи-
тельных изменений процессов кристаллизации во
всем сечении швов. Этого достигают путем пе-
риодических изменений в процессе сварки нап-
равлений данных импульсных воздействий, а
именно — реализацией колебательно-вращатель-
ного перемещения дуги [31]. При этом регули-
рованием длительности периодов ее колебаний в
заданном направлении возможно управление про-
цессами формирования швов, сопровождающееся
как изменениями их ширины, так и глубины проп-
лавления. Это является признаком достижения оп-
ределенного уровня технологической гибкости
данных ЭМВ. Реализация такого процесса воз-
можна только при использовании многополюс-
ных электромагнитных систем.

При реализации известных технологий широ-
кослойной наплавки с ЭМВ, основанных на ис-
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пользовании двухполюсных электромагнитных
систем [35], существует неравномерность расп-
ределения индукции УМП в дуговом промежутке
и по ширине рабочей зоны. Это приводит как к
разности скоростей перемещения анодной и ка-
тодной областей дуги, в результате чего сущес-
твенно снижается стабильность процесса ее го-
рения, так и к образованию формы зоны проп-
лавления в виде дуги. Совершенствование данных
ЭМВ заключается в устранении указанных нега-
тивных эффектов. Достичь этого можно генери-
рованием импульсов УМП сложной формы; ре-
гулированием распределения индукции по шири-
не рабочей зоны, или изменением характера дви-
жения дуги с непрерывного на пошаговый с ре-
гулируемыми длительностями периодов остано-
вок дуги. Следует отметить, что первый путь чрез-
мерно сложен, а два других наиболее целесооб-
разно реализовывать с помощью многополюсных
электромагнитных систем.

Таким образом, применение некомбинирован-
ных УМП одновременно с улучшением одной
группы показателей качества швов может приво-
дить к некоторому ухудшению других. Техноло-
гические ограничения всех наиболее распростра-
ненных способов сварки с ЭМВ обусловлены при-
сущими для каждого из них отрицательными по-
бочными эффектами, существование которых свя-
зано с разным влиянием УМП на дугу и расплав
сварочной ванны. Частичным их компенсирова-
нием или минимизацией невозможно достичь су-
щественного повышения эффективности техноло-
гий сварки и наплавки с ЭМВ.

Наиболее существенное повышение эффектив-
ности ЭМВ достигается при использовании ком-
бинированных УМП. Рассмотренные выше тех-
нологии сварки на этой основе направлены на
улучшение параметров формирования швов и не
решают вопросов комплексного улучшения качес-
тва сварных соединений. Однако даже при таких
ограничениях их технологические возможности
не являются исчерпанными.

Так, при сварке неплавящимся электродом ком-
бинированием радиальных УМП с помощью квад-
рупольной или других электромагнитных систем
можно достичь не только компенсации гравита-
ционных сил на расплав ванны. Изменение нап-
равления магнитного потока на противоположное
приводит к перемещениям расплава в сторону дна
ванны. При этом в результате уменьшения толщины
жидкой прослойки под дугой достигают увеличения
глубины проплавления швов [46].

Следует отметить, что суперпозиция аксиаль-
ных реверсивных с постоянными или знакопере-
менными поперечными УМП может приводить к
ухудшению стабильности горения дуги и пара-
метров формирования швов. В данных условиях
перспективным является комбинирование путем

поочередного, т.е. разделенного во времени ге-
нерирования в зоне сварки УМП с разными век-
торными характеристиками. Так, при поочеред-
ном генерировании в зоне сварки реверсивного
аксиального и поперечного УМП создают разде-
ленные во времени потоки расплава как в гори-
зонтальной плоскости вдоль боковых поверхнос-
тей, так и в вертикальной вдоль верхней или ниж-
ней поверхностей ванны [47, 48].

При таких ЭМВ, эффективно влияющих на
процессы кристаллизации, возможно управление
также глубиной проплавления швов путем уве-
личения или уменьшения толщины жидкой прос-
лойки под дугой. Направление изменения этих па-
раметров в сторону увеличения или уменьшения
зависит от полярности поперечного УМП. Учи-
тывая, что при использовании аксиальных УМП
возможна регулировка ширины швов, применение
таких ЭМВ позволит наиболее эффективно уп-
равлять процессами их формирования. Кроме
того, при достаточной продолжительности дейс-
твия поперечных УМП потоки расплава, двигаясь
в вертикальной плоскости из центральной области
ванны в сторону ее хвостовой части, достигают
фронта кристаллизации, периодически создавая
там значительные градиенты температуры, что по-
ложительно влияет на процессы кристаллизации
швов. Следовательно, при верном выборе пара-
метров комбинированных ЭМВ периодическое
действие поперечных УМП не будет ухудшать
степень позитивного влияния аксиальных УМП
на процессы кристаллизации швов. Такой способ
комбинирования УМП использован для усовер-
шенствования рассмотренных выше ЭМВ на ос-
нове применения пульсирующих аксиальных
УМП [26]. В данном случае поперечное магнитное
поле генерировали не после окончания интервалов
действия аксиального, а после каждого их им-
пульса на протяжении времени, когда дуга горит
в обычных условиях. Это позволило сократить
продолжительность интервалов реверсирования
путем уменьшения скважности импульсов. При
этом ЭМВ стали более интенсивными и универ-
сальными [48].

Для достижения комплексного улучшения по-
казателей качества швов эффективным также яв-
ляется поочередное комбинирование аксиального
реверсивного и радиального УМП, вызывающего
продольные и поперечные колебания или отклоне-
ния дуги [48]. Механизм расширения технологи-
ческих возможностей в данном случае аналогичен
приведенному выше способу. При этом всесторонне
следует выяснить вопрос: комбинирование каких
УМП является более результативным.

Максимального повышения эффективности
ЭМВ при сварке  MIG/MAG можно достичь при
комбинировании аксиальных реверсивного низко-
и высокочастотного или пульсирующего УМП.
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При этом возможно одновременное управление
процессами кристаллизации и переноса металла
электродной проволоки. В данном случае инду-
цированные в хвостовой части ванны вихревые
токи будут содействовать улучшению динамичес-
ких характеристик перемещений потоков расплава
вдоль боковых фронтов кристаллизации. При этом
следует ожидать повышения эффективности вли-
яния ЭМВ на процессы кристаллизации. Наличие
же незначительной поперечной составляющей ин-
дукции УМП в области плавления электродной про-
волоки будет не ухудшать процесс ее переноса, а
увеличивать силу отрыва капель. Это содействует
росту частоты их отрыва и, как следствие, повы-
шению интенсивности плавления электродной про-
волоки.

Выводы

1. Максимальная эффективность ЭМВ в каждом
конкретном случае достигается правильным вы-
бором параметров управляющих магнитных по-
лей. При этом аксиальные УМП чаще применяют
для управления кристаллизацией, а радиальные
— процессами формирования швов.

2. Возникновение негативных побочных эф-
фектов при сварке и наплавке с применением тра-
диционных ЭМВ связано с различным воздейс-
твием внешнего магнитного поля на дугу как ис-
точник нагрева и капли на торце электродной про-
волоки с одной стороны, и расплав ванны с дру-
гой. Их устранение достигается путем оптими-
зации параметров УМП.

3. Наиболее перспективным направлением по-
вышения эффективности ЭМВ, обеспечивающим
комплексное улучшение процессов формирования
и кристаллизации швов, является применение
комбинированных УМП. Необходимо проведение
дальнейших исследований для всестороннего вы-
яснения степени влияния таких ЭМВ на показа-
тели качества швов при сварке различных классов
материалов.
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Classification of control magnetic fields used for implementation of electromagnetic effects is given. Published data on the
efficiency of application of different electromagnetic effects in arc welding and surfacing processes are systematised and
generalised. It is established that the spectrum of addressed technological problems is related to vector, amplitude and
frequency characteristics of the control magnetic fields. The most promising ways of improving these technologies are
identified.
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УДК 621.791:658.562

ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ОБОРУДОВАНИЯ

ДЛЯ ГАЗОПЛАМЕННОЙ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ
В. А. СЕРГИЕНКО, инж. (ООО «Завод автогенного оборудования «ДОНМЕТ», г. Краматорск),

В. И. ЮМАТОВА, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Изложены некоторые конструктивно-технологические и нормативные аспекты обеспечения безопасной эксплуа-
тации оборудования для газопламенной обработки металлов, учитывающие, в частности, необходимость предуп-
реждения внутреннего горения пламени в резаках и горелках.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  газопламенная обработка, оборудо-
вание, инжекция, хлопок, проскок пламени, внутреннее горе-
ние, обратный удар, огнепреградительный клапан

Обязательным и одним из главных требований
нормативных документов cистемы стандартов по
безопасности труда при эксплуатации газопламен-
ного оборудования является обеспечение устой-
чивого горения пламени без хлопков и обратных
ударов [1, 2]. К сожалению, требования в указан-
ных нормативных документах не носят количес-
твенной оценки и не учитывают такой фактор,
как внутреннее горение пламени в
резаках и горелках.

Исследования, проведенные в ис-
пытательной лаборатории завода
«ДОНМЕТ», показали, что безопас-
ность газопламенного оборудования
при его эксплуатации обеспечива-
ется при отсутствии таких фаз горе-
ния, как хлопок пламени, внутреннее
горение и обратный удар.

Хлопок пламени возникает мгно-
венно и заканчивается затуханием
пламени либо переходом его во
внутреннее горение или обратным
ударом. Разрушения оборудования
при этом не происходит.

Внутреннее горение представля-
ет собой стабильное горение горю-
чей смеси внутри наконечника го-
релки. При внутреннем горении в те-
чение 5…10 с с момента проскока
пламени существует вероятность
разрушения (прогара) наконечника
горелки в области смесительной ка-
меры (рис. 1).

Обратный удар — это проникно-
вение ударной волны через ствол го-
релки в газоподводящие рукава и в
газовые баллоны. Последствием об-

ратного удара (рис. 2) могут быть разрывы или
прогорание газоподводящих рукавов, выход из
строя редуктора и даже взрыв баллонов.

Возникновению любой из этих фаз обязательно
предшествует проскок пламени, который является
моментом перехода фронта пламени с наружи во
внутрь мундштука. После проскока пламени про-
исходит взрывное горение горючей смеси внутри
наконечника горелки, которое сопровождается
разлетом продуктов сгорания как в атмосферу, так
и в газовый, и кислородный подающие каналы

© В. А. Сергиенко, В. И. Юматова, 2006

Рис. 1. Прогорание трубки наконечника в результате внутреннего горения

Рис. 2. Характер распространения области горения после проско-
ка пламени
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горелки, вследствие чего кратковременно прекра-
щается образование горючей смеси. Если к мо-
менту образования новой горючей смеси остатки
старой не успели выгореть, то вновь образовав-
шаяся смесь воспламеняется и горит внутри го-
релки с характерным свистом, что является приз-
наком внутреннего горения. После проскока пла-
мени развитие процесса горения условно можно
разделить на указанные ниже фазы.

Фаза горения — проскок пламени в наконеч-
ник горелки происходит мгновенно с последую-
щим взрывом горючей смеси.

Фаза расширения продуктов сгорания начина-
ется одновременно с процессом горения и прояв-
ляется в истечении продуктов горения через три
канала: канал мундштука в атмосферу 1 (не прек-
ращается в течение всего процесса горения); цен-
тральное отверстие инжектора в канал подачи кис-
лорода (идет противоток) 2; через боковые отвер-
стия инжектора в канал подачи горючего газа
(идет противоток) 3 (рис. 3). Изотермическое рас-
ширение газов с их истечением по указанным ка-
налам продолжается до тех пор, пока давление
продуктов горения в наконечнике горелки превы-
шает давление в любом из газоподающих каналов.

Фаза возобновления образования горючей сме-
си характеризуется тем, что давление продуктов
сгорания в наконечнике горелки после их расши-
рения уменьшается и восстанавливается направ-
ление движения газов в каналах горелки. Инжек-
тирующей струей кислорода в смесительную ка-
меру всасывается смесь продуктов сгорания с
кислородом, к которой подмешивается горючий
газ, и только после этого горючий газ поступает
в чистом виде; затем образуется горючая смесь
и происходит заполнение полости наконечника го-
релки, сопровождающееся вытеснением остатков
продуктов сгорания. Горение вновь образующейся
смеси может начаться еще и до полного вытес-
нения продуктов сгорания при наличии в смеси
их остатков.

Исследования параметров, влияющих на пере-
ход от проскока пламени ко внутреннему горению
или обратному удару, и разработка на их основе
конструктивных и технологических рекоменда-

ций, снижающих вероятность появления внутрен-
него горения или обратного удара после проскока
пламени, должны стать основным направлением
при производстве газопламенного оборудования
для обеспечения его безопасной эксплуатации.

По результатам исследований, проведенных в
испытательной лаборатории завода «ДОНМЕТ»,
уточнены требования, предъявляемые к конс-
трукции резака.

Причины возникновения и способы предотв-
ращения хлопков общеизвестны — это скорость
истечения горючей смеси из мундштука, чистота
внутренней поверхности мундштука и его темпе-
ратура, а также конструктивные особенности узла
смешения газов.

Возникновение обратных ударов происходит
вследствие наличия в рукавах или баллонах го-
рючей смеси (горючий газ + кислород). Выявлены
следующие причины попадания горючей смеси в
рукава и баллоны:

баллон после заправки горючим газом запра-
вили кислородом или после кислорода — горю-
чим газом;

рукава, используемые ранее для подачи горю-
чего газа или жидкого топлива, применили для
подачи кислорода;

имеет место противоток кислорода в газовый
канала, а затем в рукав и пр.

Первые две причины являются следствием гру-
бого нарушения правил эксплуатации оборудова-
ния для газопламенной обработки металлов, их
можно предотвратить с помощью организацион-
но-технических мер.

Во избежание противотока кислорода в газо-
вый канал необходимо применять обратные кла-
паны. Однако их конструкция не позволяет за-
держивать обратный удар пламени.

Для гашения пламени при обратном ударе с
целью недопустить его попадание в баллоны при-
меняются огнепреградительные клапаны, в состав
которых, помимо обратного клапана, входит ме-
таллокерамическая пламегасящая вставка.

К сожалению, в нормативных документах по
безопасности труда [1, 2] не содержится требова-
ний к обязательному применению огнепрегради-

Рис. 3. Схема движения газов в
каналы горелки после проскока
пламени: 1 — канал горючего га-
за; 2 — инжекторный; 3 — сме-
сительный; 4 — в трубке
наконечника; 5 — в мундштуке;
6 — движение фронта пламени
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тельных клапанов, они отсутствуют и в межгосу-
дарственных стандартах.

Основным способом обеспечения безопасной
эксплуатации горелок и резаков являются конс-
труктивные особенности их каналов, по которым
газ и кислород движутся до и после смешивания.
Учитывая физические особенности процесса
горения с помощью конструктивных мер можно
управлять последствиями проскока пламени для
предотвращения перехода хлопка пламени в ус-
тойчивое внутреннее горение.

Специалистами завода «ДОНМЕТ» разработана
методика количественной оценки безопасности го-
релок и резаков, которая позволяет оценить техни-
ческие решения, обеспечивающие стойкость к
проскоку пламени и внутреннему горению во всем
диапазоне рабочих давлений горючего газа и кисло-
рода в соответствии с требованиями ГОСТ 5191–79.

Выводы
1. Оборудование для газопламенной обработки
металлов (резаки и горелки) с целью его безопас-
ной эксплуатации должно иметь конструктивную
защиту, благодаря которой предотвращается ве-
роятность появления внутреннего горения или об-
ратных ударов после проскока пламени.

2. Нормативными документами не предусмот-
рены количественная оценка степени безопасности
горелок и резаков, а также обязательный учет всех
факторов, обеспечивающих безопасность труда при
эксплуатации газопламенного оборудования. Так,
применение огнепреградительных клапанов носит
рекомендательный характер. Требуется корректи-
ровка действующих нормативных документов.

1. ГОСТ 12.2.008–75. ССБТ. Оборудование и аппаратура для
газопламенной обработки металлов и термического напы-
ления. — Введ. 01.01.82.

2. ГОСТ 5191–79. Резаки инжекторные для ручной кислород-
ной резки. — Введ. 01.01.77.

Some design and technological aspects of ensuring safe operation of the equipment for flame metal treatment are described.

Поступила в редакцию 03.08.2006

ПРОИЗВОДСТВО СВАРОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ
В СТРАНАХ СНГ В 2005 г.*

Оценивая состояние производства сварочных ма-
териалов в 2005 г., следует отметить положитель-
ные тенденции, обусловленные в первую очередь
общим увеличением объемов производства кон-
курентоспособных сварочных материалов, созда-
нием и внедрением новых сварочных материалов
и технологического оборудования, расширением
прогрессивных технологических процессов и др.

Рост объемов производства сварочных мате-
риалов в значительной мере определяется выпус-
ком промышленной и строительной продукции,
стали и проката прежде всего в России и Украине.
Так, металлурги России произвели в 2005 г.
64,87 млн т стали, 54,4 млн т проката. Увеличение
по сравнению с 2004 г. незначительное: стали на
1, проката на 1,5 %. Украина выпустила 38,6 млн
т проката (объем производства стали составил
99,8 % по сравнению с 2004 г., а проката —
100,5 %).

Общий объем производства покрытых свароч-
ных электродов в 2005 г. в странах СНГ составил
305,9 тыс. т из них 79 % приходится на предп-
риятия Российской Федерации, 17 % Украины и

4 % остальные страны СНГ. Это свидетельствует
об общем увеличении объема производства на
5 %, в том числе в Российской Федерации на 7 %,
а в Украине на 3 %. Объем производства элект-
родов по виду покрытия составил: с рутилильме-
нитовым покрытием — 174,6 тыс. т, с основным
— 108,1 тыс. т. Выпуск электродов специального
назначения для сварки высоколегированных ста-
лей и цветных металлов составил 23,8 тыс. т, т. е.
увеличился на 48 %.

В Российской Федерации объем производства
электродов в 2005 г. составил 240,4 тыс. т, в том
числе с рутилильменитовым покрытием
120,1 тыс. т с основным — 97,5 тыс. т, специаль-
ных электродов — 22,8 тыс. т. В Украине соот-
ветственно выпущено 53 тыс. т, из них с рути-
лильменитовым покрытием 42,0 тыс. т, с основ-
ным — 10,3 тыс. т, специальных электродов —
1,0 тыс. т.

Наметилась положительная тенденция увели-
чения производства электродов малого и среднего
диаметра (2...4 мм). Их выпуск суммарно составил
270,1 тыс. т, т. е. увеличение по сравнению с
2004 г. составило 4,6 %. Электродов диаметром 5,0
и 6,0 мм изготовлено соответственно 36,3 тыс. т и
25 тыс. т.

* Подготовлено по материалам работы расширенного заседания Со-
вета Ассоциации «Электрод» предприятий стран СНГ (3–6 мая 2006 г.,
г. Бор, Нижегородская обл.).
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Общий объем выпуска легированной свароч-
ной проволоки диаметром до 2,0 мм для механи-
зированной сварки в защитных газах составил
45,2 тыс.т, из них диаметром 0,8…1,4 мм —
25,36 тыс. т. В Российской Федерации изготовле-
но 33,4 тыс. т, из них диаметром 0,8…1,4 мм —
18,2 тыс. т, а в Украине — 11,8 тыс. т из них
диаметром 0,8…1,4 мм — 7,2 тыс. т.

По сравнению с 2004 г. общий объем выпуска
проволоки в СНГ уменьшился на 8 %. При этом
в Российской Федерации объем производства вы-
рос на 2 %, а в Украине на 35 % уменьшился.
Особенно следует подчеркнуть тенденцию роста
производства и потребления омедненной прово-
локи, которая по заказам поставляется в нужном
количестве на шпулях и катушках с рядной на-
моткой массой от 5 до 15 кг и более. Основными
поставщиками такой проволоки являются предп-
риятия-члены Ассоциации: ОАО «Межгосметиз-
Мценск», ОАО «ММК — Метиз», ОАО «ЧСПЗ»,
ОАО «ОСПЗ», ЗАО «Северсталь-Метиз». В 2005
г. омедненной проволоки изготовлено 12,6 тыс.
т, т. е. увеличение по сравнению с прошлым годом
составило 217 %.

Сварочной и наплавочной порошковых прово-
лок в 2005 г. изготовлено 4401,8 т,   из них сва-

рочной — 1996,3 т,  наплавочной — 2965,2 т в
том числе 200 т порошковой наплавочной ленты.
По сравнению с 2004 г. объемы выпуска остались
практически на одном уровне. Объем производс-
тва порошковой проволоки в Российской Феде-
рации составил 2965,2 т, сварочной — 1380,2 т,
а наплавочной — 1585 т. Украине произведено
1436,6 т порошковой проволоки, в том числе сва-
рочной — 616,1 т, наплавочной — 620,5 т и ленты
— 200 т.

Сварочных флюсов произведено в 2005 г.
37779,8 т, в том числе в Российской Федерации
12472,8 т, в Украине — 25307 т. Объем произ-
водства сварочного флюса по сравнению с 2004 г.
в России увеличился на 18 %, а в Украине на 4 %
снизился.

В 2005 г. общий объем производства свароч-
ных материалов составил 393280 т, в том числе
для механизированной сварки 87465 т. На долю
выпуска сварочных материалов для механизиро-
ванной сварки приходится 22 % общего выпуска.

Данные подтверждают общий рост производ-
ства сварочных материалов, в том числе и для
механизированных процессов сварки.

П. В. Игнатченко, Исп. директор, А. И. Бугай,
Президент Ассоциации «Электрод» 

В мире цифровой плазменной сварки

Новая установка PlasmaModule 10 открывает мир
цифровой плазменной сварки как для ручного, так
и механического или автоматического примене-
ния при жестких требованиях качества. К ее пре-
имуществам можно отнести полное отсутствие

разбрызгивания при сварке, повышенную ско-
рость сварки, уменьшение деформации деталей по
сравнению с процессом ТИГ (сварка вольфрамо-
вым электродом в среде инертного газа), неболь-
шие зоны термического влияния, относительно
большую длину дуги и отсутствие длительного
процесса подготовки шва. Плазменная сварка яв-
ляется заманчивой альтернативой для сварки лис-
тов и других деталей с толщиной до 8 мм. Она
также удобна при выполнении ремонтных работ
и при пайке практически во всех областях обра-
ботки и применения стали, особенно при работе
со сплавами.

Установки плазменной сварки от Fronius име-
ют модульную конструкцию (рис. 1). Цифровая
установка PlasmaModule 10 включает источник
питания ТИГ, блок охлаждения и плазменную го-
релку, что составляет полную установку для плаз-
менной сварки. Рекомендованными источниками
питания являются MagicWave 2200 или TransTig
2200 (или более мощные версии этих моделей).
Сейчас пользователи могут использовать установ-
ки сварки для ТИГ от Fronius в качестве установок
для плазменной сварки и при необходимости пе-

Рис. 1. Сварочная установка PlasmaModule 10 особенно удобна
при сварке легированных и нелегированных сталей, где качество
шва имеет решающее значение

НОВОСТИ
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реоснащать их обратно в стандартные установки
ТИГ.

К другим положительным качествам цифровой
установки PlasmaModule 10 по сравнению с ана-
логовыми плазменными установками относятся
электронная система регулировки газа и пол-
ностью цифровой процесс управления, что обес-
печивает 100%-ю воспроизводимость результатов.
Системой также может управлять извне внешний
интерфейс робота.

Износ вольфрамового электрода снижен до ми-
нимума, поскольку расположен в сопле и не пог-
ружается в сварочную ванну. Ток высокой плот-
ности проникает в изделие до глубины, которая
обычно достигается только при использовании ла-
зерного пучка. Пользователь может применять
присадочный металл точно таким же образом, как
и при сварке ТИГ. Установки для плазменной
сварки от Fronius идеально подходят для выпол-
нения соединений трубных фланцев. Механизи-

рованные или автоматизированные установки
можно собирать из стандартных модульных ком-
плектов и в отличие от традиционной сварки ТИГ
плазменную сварку можно также использовать как
процесс с парогазовым каналом (рис. 2).

Процесс плазменной сварки подобен сварке
ТИГ, но основным его отличием является исполь-
зование охлаждающего сопла для сужения плаз-
менной дуги (рис. 3). Плазма образует газ с но-
сителями положительного заряда (ионами) и но-
сителями отрицательного заряда (электронами), и
именно эти ионы и электроны являются отличи-
тельной чертой плазмы. Для образования плазмы
необходима высокая температура, а в установке
PlasmaModule 10 температура достигает 25000°С.
Как известно, плазма это «четвертое агрегатное
состояние вещества», наряду с твердым, жидким
и газообразным.

В 2005 г. товарооборот компании Fronius, штат
которой составляет 1600 чел., достиг приблизи-
тельно 200 млн евро. В сфере металлообработки
семейная компания считается международным ли-
дером в области технологий дуговой сварки. Fro-
nius предлагает своим покупателям сварочные ус-
тановки с ручным или полностью автоматическим
управлением для высококачественной и рента-
бельной обработки. Техническая поддержка поль-
зователей осуществляется 10 дочерними компа-
ниями и 82 партнерами по продажам и обслужи-
ванию во всем мире. Кроме сварочной
технологии, компания также занимается электро-
никой на солнечных батареях и системами зарядки
аккумуляторных батарей.

УДК 621.79(088.8)

ПАТЕНТЫ В ОБЛАСТИ СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА*
Плазменная горелка, содержащая катод и электрод, имею-
щие соединительные концы, приспособленные для коакси-
ального телескопического соединения друг с другом на цен-
тральной продольной оси горелки, и входящие во взаимное

зацепление фиксаторы на соединительных концах катода и
электрода, причем по меньшей мере один из фиксаторов вы-
полнен с возможностью упругого перемещения главным об-
разом в радиальном направлении относительно центральной
продольной оси горелки между не изогнутым состоянием и
изогнутым состоянием. Приведены отличительные признаки.
Патент РФ 2267386. Д. А. Робертс, К. Д. Хорнер-Ричардсон,
Д. А. Смолл (Терминал Динамикс Корпорейшн, США) [1].

Рис. 3. При сравнении со сваркой ТИГ (а) плазменная сварка (б)
открывает новые возможности применения и дает многочислен-
ные преимущества: 1 — вольфрамовый электрод; 2, 3 — защитный
и плазменный газ; 4 — сопло для плазмы

Рис. 2. Новая установка PlasmaModule 10 в сочетании с системами
сварки ТИГ от Fronius создает заманчивую альтернативу лазерной
сварке

* Приведены сведения о патентах, опубликованных в бюллетене РФ
«Изобретения. Полезные модели» за 2006 г. (в квадратных скобках ука-
зан номер бюллетеня).
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Способ электродуговой сварки плавящимся электродом
угловых швов тавровых соединений, отличающийся тем,
что электрод направляют на стенку выше полки на 0,3…0,5
толщины стенки при угле наклона 30…40°, а его ось и про-
дольная ось поперечного сечения стенки пересекаются в точ-
ке, расположенной на прилегающей поверхности полки. Па-
тент РФ 2267387. А. К. Олейник [1].

Способ сварки конструктивного элемента с магистраль-
ным трубопроводом, находящимся под давлением, отлича-
ющийся тем, что конструктивный элемент на зачищенный
участок трубопровода устанавливают с зазором более 0,5 мм,
а на внутренней поверхности торцов свариваемых конструк-
тивного элемента и технологических колец обратным скосом
на глубину 1,0…1,5 мм под углом 30…45о образуют полость,
которую при сварке частично заполняют расплавленным ме-
таллом. Патент РФ 2267388. В. С. Бут, В. Н. Коломеев, М. Н.
Дрогомирицкий и др. (Дочерняя компания «Укртрансгаз»)
[1].

Технология изготовления смеси компонентов электрод-
ного покрытия для производства сварочных электродов,
включающая грубое дробление и перемешивание компонен-
тов электродного покрытия, отличающаяся тем, что компо-
ненты смешивают с водой в соотношении 1:1 и дополнитель-
но проводят одновременное измельчение и перемешивание
компонентов в автономной гидроквантовой резонанской ус-
тановке, создающей резонансные явления при движении по-
тока смеси компонентов с водой с повторением циклов из-
мельчения и перемешивания до получения гомогенной смеси
с диаметром частиц до 10 мкм, затем полученную смесь
подают на сушку. Патент РФ 2267389. М. М. Манианов [1].

Способ диффузионно-реактивного соединения металлов
и сплавов, при котором собранные детали нагревают до тем-
пературы, превышающей температуру образования эвтектики
между основным металлом и металлом-депрессантом, отли-
чающийся тем, что для повышения качества соединения пу-
тем уменьшения толщины жидкой прослойки в шве и рас-
ширения технологических возможностей способа вследствие
обеспечения выполнения различных типов соединений дета-
ли собирают с фиксированным минимальным по ширине со-
единяемым зазором, а металл-депрессант размещают непос-
редственно около этого зазора. Патент РФ 2268120. В. С.
Несмих, К. А. Ющенко, Т. Н. Кушнарева (МО «Интерм») [2].

Способ автоматической электродуговой наплавки изде-
лий типа тел вращения, отличающийся тем, что наплавку
осуществляют в нижнем положении расположенным в зените
электродом непрерывной дугой при размещении оси элект-
рода и оси поворота детали в вертикальной плоскости, по
меньшей мере, в два захода с последовательным формирова-
нием, по меньшей мере, двух валиков и размещением про-
дольных участков последующего валика между продольными
участками ранее наплавленного валика, при этом образование
продольных участков производят путем перемещения элект-
рода вдоль оси неподвижного изделия, а дугообразных учас-
тков — путем поворота изделия при неподвижном электроде.
Патент РФ 2268121. П. Б. Перегудин, С. Б. Перегудин, Б. П.
Перегудин (ООО «Директ») [2].

Способ дуговой наплавки неплавящимся электродом, при
котором в сварочную ванну подают присадочную проволоку
и производят растяжение сварочной ванны, отличающийся
тем, что сварочную горелку и присадочную проволоку уста-
навливают под острым углом к нормали к наплавляемой по-
верхности, присадочную проволоку подают в зону анодного
пятна сварочной дуги за горелкой по направлению сварки,
создают сварочную ванну и растягивают ее в направлении

присадочной проволоки. Патент РФ 2268122. М. А. Маслен-
ников, А. В. Туров, И. В. Столяров (ОАО «Пермский мотор-
ный завод») [2].

Маска сварщика, включающая пространственный корпус,
образованный лицевой, боковыми, верхней и нижней стенка-
ми, лицевая стенка выполнена прямоугольной, верхняя и
нижняя стенки имеют форму равнобедренной трапеции, каж-
дая боковая стенка выполнена трапециевидной, большая сто-
рона которой выполнена по ломаной линии, а меньшая сто-
рона образует боковую сторону лицевой стенки, стенки вы-
полнены из одной заготовки и соединены между собой по
углам маски, образующим пространственный корпус. Приве-
дены отличительные признаки. Патент РФ 2268123. М. К.
Омаров, А. Л. Чистов [2].

Способ получения биметаллов, в состав которых входит
алюминий, отличающийся тем, что заготовки из алюминия
или его сплавов предварительно нагревают до температуры,
равной (0,68…0,76) температуры плавления алюминия, пакет
деформируют осадкой с высотным обжатием (10...30) % при
скорости деформации (0,005…0,75) с–1 и длительности кон-
такта слоев не менее 5 с при условии расплавления легкоп-
лавкого покрытия прослойки в зоне контакта. Патент РФ
2268124. Н. Д. Лукашкин, А. Н. Лукашкин (Московский го-
сударственный вечерний металлургический институт) [2].

Установка для изготовления трубчатых переходников
цирконий–сталь, отличающаяся тем, что она снабжена до-
полнительными роликовым раскатником, предназначенным
для поверхностного горячего деформирования внутренней
поверхности циркониевой части переходника, высокочастот-
ным нагревателем для отжига и силовым штоком-подъемни-
ком с приводом, которые установлены на одной оси. Патент
РФ 2268125. А. Н. Семенов, В. Н. Тюрин, Г. Н. Шевелев
(ФГУП «НИКИ энерготехники им. Н. А. Доллежаля») [2].

Припой, по существу не содержащий свинец, содержащий
91,39 % олова, 4,1 % серебра, 4,0 % индия, 0,5 % меди и
0,01 % фосфора. Патент РФ 2268126. К. Х. Чу, В. Ч. Пан
(Сингапур Асахи Кемикал энд Солдер Индастриз Пи-Ти-И
Лтд., Сингапур) [2].

Покрытие для защиты поверхности от налипания брызг
расплавленного металла, отличающееся тем, что оно содер-
жит дополнительно глицерин при следующем содержании
компонентов, г на 1 л воды: 200…220 сульфитно-спиртовой
барды; 120…150 глицерина. Патент РФ 2268127. В. Т. Федь-
ко, Е. А. Зернин, П. Д. Соколов и др. (Томский политехни-
ческий университет) [2].

Электрод для сварки высокопрочных сталей перлитного
и аустенитного класса, состоящий из металлического стер-
жня и покрытия, отличающийся тем, что металлический стер-
жень выполнен из стали марки 10Х19Н23Г2М5ФАТ (ЭП-
868), а покрытие электрода дополнительно содержит кварце-
вый песок при следующем соотношении компонентов,
мас. %: 34,0…49,0 мрамора; 28,0…45,0 плавикового шпата;
3,0…5,0 кварцевого песка; 3,0…8,0 ферротитана; 2,0…5,0
ферросилиция; 2,0…8,0 марганца металлического; 2,0…6,0
феррованадия; 23,0…28,0 жидкого стекла натриевого (к мас-
се сухой смеси). Патент РФ 2268128. В. А. Малышевский,
А. Б. Баранов, В. П. Леонов и др. (ФГУП «ЦНИИ КМ «Про-
метей») [2].

Электрод для сварки высокопрочных хладостойких низ-
колегированных сталей, отличающийся тем, что покрытие
содержит дополнительно железный порошок, комплексную
лигатуру, рутиловый концентрат и никелевый порошок при
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содержании компонентов в покрытии в следующем соотно-
шении, мас. %: 35,2…48,6 мрамора; 17,0…24,0 плавикового
шпата; 4,0…10,0 кварцевого песка; 6,0…12,0) рутилового
концентрата; 10,0…15,0 железного порошка; 0,4..0,8 никеле-
вого порошка; 8,0…12,0 комплексной лигатуры; 23,0…28,0
жидкого стекла натриевого (к массе сухой смеси). Патент РФ
2268129. В. А. Малышевский, А.В. Баранов, В. П. Леонов и
др. (То же) [2].

Способ электродуговой сварки плавящимся электродом
с импульсной модуляцией сварочного тока, отличающийся
тем, что частоту дополнительных импульсов выбирают боль-
шей 50 Гц, а длительность от 0,5 до 2 мс, причем длитель-
ность основных импульсов и пауз регулируют автоматически
в функции отклонения среднего напряжения дугового про-
межутка от заданного изменением длины дуги. Патент РФ
2268809. А. Ф. Князьков, С. А. Князьков, В. Л. Князьков (Том-
ский политехнический университет) [3].

Сварочный выпрямитель, отличающийся тем, что вторичная
обмотка первого трансформатора выполнена из двух полуобмо-
ток, соединенных согласно последовательно, и общая точка со-
единения которых подключена к одному выводу дросселя, на-
чало одной вторичной полуобмотки первого трансформатора
соединено последовательно с началом и концом одной пары
вторичных обмоток второго трансформатора. Патент РФ
2268810. М. А. Мельников, В. В. Коваленко (Ставропольский
государственный аграрный университет) [3].

Способ контактно-стыковой сварки трубы с заглушкой,
отличающийся тем, что часть заглушки располагают в элек-
троде свободно с возможностью ее радиального перемещения
в процессе сварки, а требуемую соосность трубы и заглушки
получают при вдавливании ее внутрь трубы. Патент РФ
2268811. А. А. Кислицкий (ОАО «Новосибирский завод хим-
концентратов») [3].

Установка для герметизации трубчатых элементов, отли-
чающаяся тем, что соединение цанговых захватов со штоками
своих приводов выполнено шарнирно, а цанговый захват заг-
лушки имеет диаметр отверстия, превышающий диаметр час-
ти заглушки, размещаемой в этом отверстии, не менее чем
на величину несоосности центральных отверстий цанговых
захватов. Патент РФ 2268812. А. А. Кислицкий, А. М. Лузин
(ОАО «Новосибирский завод химконцентратов») [3].

Устройство для сборки и сварки панелей с сотовым за-
полнителем из металлической гофрированной ленты с от-
бортовками и листовых обшивок, включающее две головки
с роликовыми электродами, токопроводящую гребенку с про-
филем, соответствующим конфигурации сотового заполните-
ля, каретку с тормозами для крепления обшивок, приводы
перемещения гребенки и каретки, отличающееся тем, что
гребенка выполнена в виде закрепленных консольно в кор-
пусе с зазором одна относительно другой верхней и нижней
частей, включающих набранные в ряды пакеты пластин из
токопроводящего металла, а подключение к источнику пита-
ния роликовых электродов выполнено по двухсторонней схе-
ме сварки, причем величина зазора между частями гребенки
установлена с возможностью перемещения листовой прос-
тавки сотовой панели при ее подаче в зону сварки. Патент
РФ 2268813. М. А. Уржунцев, В. А. Холманский, А. С. Ли-
патов и др. (ОАО «НПО «Поволжский авиационный техно-
логический институт») [3].

Способ обработки изделия, включающий приведение в от-
носительное движение изделия и мощного луча в пересека-
ющем направлении с тем, чтобы подвергнуть воздействию
мощного луча ряд положений на изделии, и в каждом поло-

жении приведение мощного луча в движение во множестве
направлений по отношению к изделию заранее заданным об-
разом, за счет чего в каждом положении материал изделия
плавят и перемещают под действием мощного луча таким
образом, чтобы сформировать углубление или отверстие. Па-
тент РФ 2268814. Б. Г. И. Данс (Дзе Велдинг Инститьют,
Великобритания) [3].

Способ сварки трением трубчатых деталей, отличающийся
тем, что проточку выполняют во втулке, имеющейся на одной
из деталей, при этом диаметр проточки выбирают равным
(0,8…0,95) внутреннего диаметра сварного соединения, а
длину проточки и толщину стенки втулки выбирают равной
(1,6…4,0) и (0,25…0,50) толщины стенки сварного соедине-
ния соответственно. Патент РФ 2268815. Л. А. Лагинян
(ФГУП СКБ «Геотехника») [3].

Способ контактной сварки с одновременной простановкой
двух сварных точек, преимущественно коаксиально располо-
женных деталей, отличающийся тем, что сжатие выполняют
с образованием линии контакта вдоль образующей деталей,
а нагрев осуществляют сначала с образованием зоны с повы-
шенной пластичностью по линии контакта вдоль образующей
деталей, в которой образуют участки соединения диффузион-
ного характера, а при дальнейшем нагреве образуют участки
литого ядра в средней части сварных точек. Патент РФ
2269400. А. А. Кислицкий, А. М. Куркин, А. Б. Александров,
А. В. Струков (ОАО «Новосибирский завод химконцентра-
тов») [4].

Способ лазерной сварки металлов, отличающийся тем, что
дополнительно черед плавлением испаряют тугоплавкие и
оксидные пленки с поверхности металла, а после плавления
металл подвергают термообработке при температурах ниже
температуры плавления, причем испарение, плавление и
термообработку осуществляют импульсом сложной формы,
имеющим крутой передний фронт, достигающий максималь-
ного значения, соответствующего плотности мощности, не-
обходимой для испарения пленок, и плавно ниспадающий
задний фронт, содержащий два платообразных участка, вер-
хний из которых имеет плотность мощности, обеспечиваю-
щую плавление материала, а нижний соответствует плотнос-
ти мощности, необходимой для поддержания заданной тем-
пературы термообработки. Патент РФ 2269401. В. Н.
Мышковец, А. В. Максименко, С. В. Шалупаев и др. (Го-
мельский госуниверситет) [4].

Способ изготовления крупногабаритной плиты-охладите-
ля с продольным водоохлаждающим каналом, отличаю-
щийся тем, что стенку устанавливаемой в водоохлаждающий
канал трубы предварительно гофрируют спиралевидно рас-
положенным гофром и после заполнения зазора расплавлен-
ным припоем до начала его кристаллизации раздают внут-
реннюю полость гофрированной трубы пробойником. Патент
РФ 2269402. Н. Н. Хованов, В. М. Ефимов, В. В. Петров,
А. П. Черный [4].

Способ зажигания дуги с контролируемым прилипанием
электрода при ручной дуговой сварке, отличающийся тем,
что для создания контролируемого прилипания в момент каса-
ния электродом детали формируют кратковременный началь-
ный режим горячего пуска с повышенным током для нагрева
электрода, режим ограничения тока короткого замыкания осу-
ществляют током, достаточным для поддержания электрода в
нагретом состоянии, а возбуждение дуги в момент отрыва элек-
трода от детали осуществляют повторным режимом горячего
пуска с повышенным током. Патент РФ 2270080. В. С. Милю-
тин, А. А. Морозов (ЗАО «Уралтермосвар») [5].
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Способ контактной точечной сварки металлов с высокой
электропроводностью, при котором между свариваемыми
поверхностями деталей размещают металлическую прослой-
ку, отличающийся тем, что в качестве прослойки используют
порошкообразный самофлюсующийся хромоникелевый
сплав с высоким электросопротивлением марки ПГ-СР с об-
щим содержанием Ni и Cr 70…80 %, остальное — C, Si, Mn,
B, Fe, при этом указанный порошкообразный сплав наносят
толщиной не более 0,3 мм на поверхность свариваемой де-
тали. Патент РФ 2270081. В. С. Федянин (ОАО «Ульяновский
автомобильный завод») [5].

Автоматическая линия для изготовления сеток, отличаю-
щаяся тем, что устройство подачи продольных проволок
включает направляющие устройства, устройство контроля
натяжения продольной проволоки, правильный механизм, ус-
тройство пошаговой подачи продольной проволоки. Приве-
дены и другие отличительные признаки. Патент РФ 2270082.
А. Б. Белов, Ю. Г. Дузенко, К. Д. Журавлев и др. [5].

Способ сварки трением с перемешиванием с комбиниро-
ванным жидкостно-газовым охлаждением места сварки, от-
личающийся тем, что охлаждающую жидкость из перемеща-
ющегося вместе с инструментом охлаждающего кольца рас-
прыскивают ограниченно по месту в тыльной зоне и смежных
с инструментом боковых зонах места сварки, дополнительно
осуществляют газовое охлаждение с использованием переме-
щающегося вместе с инструментом газового сопла, при этом
обдувают охлаждающим газом спереди инструмент и посту-
пающую из охлаждающего кольца охлаждающую жидкость.
Патент РФ 2270083. Г. Шегльманн, Ф. Пальм, К. Ретхер (Эаде
Дойчланд ГмбХ, Германия) [5].

Способ сварки рельсовых стыков, отличающийся тем, что
предварительно осуществляют механическую обработку кро-
мок рельсов или кромки одного из рельсов, включающую
выполнение поперечного разреза по вертикальной плоскости
от головки до начала подошвы рельса, выполнение горизон-
тального разреза по торцевой поверхности рельса перпенди-
кулярно ранее произведенному разрезу и снятие на торцевой
поверхности подошвы фаски с притуплением у основания
подошвы рельса, а образование жидкой ванны в корне шва
осуществляют расплавлением кромок основного металла
рельсов. Патент РФ 2270739. Г. Г. Воробьев (ФГУП ВНИ-
ИЖТ) [6].

Универсальный сварочный генератор, содержащий статор
с первой трехфазной обмоткой, выполненной с возмож-
ностью соединения в «звезду» или в «треугольник» и связан-
ной с нагрузкой через первый трехфазный силовой выпрями-
тель, вторую трехфазную обмотку, второй трехфазный сило-
вой выпрямитель, обмотку возбуждения, ротор,
трансформатор тока и переключатель. Приведены отличи-
тельные признаки. Патент РФ 2270740. А. П. Гришко [6].

Способ сварки взрывом, отличающийся тем, что вдоль бо-
ковой поверхности неподвижного листа на линии, совпада-
ющей с направлением волны детонации, рядами, по крайней
мере в одной обойме из изоляционного материала, на задан-
ном расстоянии друг от друга устанавливают стержневые
датчики, выполненные высотой, увеличивающейся в направ-
лении, перпендикулярном направлению волны детонации, с
возможностью контактирования их концов с метаемым лис-
том при инициировании заряда ВВ, фиксируют импульсы,

возникающие при контактировании метаемого листа с кон-
цами датчиков для определения угла соударения сваривае-
мых листов, скорости перемещения точки контакта метаемо-
го листа с неподвижным листом и скорости полета метаемого
листа. Патент РФ 2270741. О. Б. Дреннов, О. А. Бурцева,
В. Ф. Герасименко и др. (Минатом РФ, ФГУП «РФЯЦ-ВНИ-
ИЭФ») [6].

Способ получения композиционного сталеалюминиевого
переходника, включающий последовательную сварку взры-
вом стального плакируемого листа с двумя плакирующими
листами из алюминия, отличающийся тем, что плакируемый
стальной лист предварительно хромируют до получения по
всей поверхности слоя толщиной 0,03... 0,07 мм, а при при-
варке первого плакирующего листа заряд помещают в зак-
рытый контейнер, разделенный в направлении фронта дето-
нации на отдельные прямоугольные секции шириной не
более двух высот заряда. Патент РФ 2270742. В. И. Кузьмин,
В. И. Лысак, А. Н. Кривенцов, О. В. Строков (Волгоградский
ГТУ) [6].

Припой для соединения монокристаллов алмаза с метал-
лами, содержащий серебро, медь, олово, титан, отличающий-
ся тем, что он дополнительно содержит карбид титана и
карбид кремния при следующем соотношении компонентов,
мас. %: 14,4..18,4 меди; 14,4..18,4 олова; 14,4..18,4 титана;
4,5…15,6 карбида титана; 0,3..0,7 карбида кремния;
38,0…43,0 серебра при соотношении серебра, меди, олова и
титана 3,1:1,2:1,2:1,2. Патент РФ 2270743. М. И. Самойлович,
А. В. Ивахин, В. Н. Пастушенко, В. С. Крапошин [6].

Способ дуговой сварки вольфрамовым электродом в сре-
де защитных газов, отличающийся тем, что устанавливают
базовое напряжение на дуге, равное оптимальному напряже-
нию в среде газа или смеси с минимальным потенциалом
ионизации, а разницу между максимальным и минимальным
значением напряжения на дуге в периоды предыдущего и
последующего импульсов подачи газов или смесей устанав-
ливают в пределах 1...7 В. Патент РФ 2271266. Э. П. Радько,
О. М. Новиков, А. С. Носков и др. (ОАО «Дукс») [7].

Способ электрошлаковой наплавки торцов цилиндричес-
ких изделий в вертикальном положении, включающий наве-
дение шлаковой ванны в объеме, ограниченном наплавляе-
мой поверхностью и секционным кристаллизатором, который
содержит токоподводящую и формовочную секции, под- дер-
жание температуры поверхности кристаллизатора выше тем-
пературы резкого повышения вязкости используемого шлака,
вращение шлаковой ванны, поддержание нижнего уровня
шлаковой ванны на расстоянии не более толщины наплавля-
емого слоя от нижнего края токоподводящей секции и задан-
ной величины сварочного тока. Приведены отличительные
признаки. Патент РФ 2271267. И. В. Зорин, Г. Н. Соколов,
В. И. Лысак, С. Н. Цурихин (Волгоградский ГТУ) [7].

Устройство для сварки секционных отводов трубопрово-
дов, отличающееся тем, что оно снабжено трубчатой балкой,
жестко связанной одним концом с поворотным шпинделем,
а другим — с корпусом узла для закрепления отвода, а под-
вижный по высоте верхний корпус опорного узла с закреп-
ленной на нем площадкой смонтирован в опорах нижнего
корпуса с возможностью взаимодействия с закрепленной на
трубчатой балке опорной, площадкой при остановке враще-
ния шпинделя. Патент РФ 2271268. Н. Д. Засульский [7].
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техники оборудовала свои сварочные посты цифровими сис-
темами управления, c. 12.

ДЖЕНЕРАЛ ЭЛЕКТРИК доказывает эффективность
морских ветряных электростанций, c. 13.

Сварка трением с перемешиванием — высокий уровень
качества и чистоты, c. 14.

Применение сварки с холодным переносом метала в лис-
тових соединениях, c. 15.

Мир сварки встретился в Эссене, c. 18.
12-я Международная конференция JOM-12 по соедине-

нию материалов / 4-я Международная конференция по обра-
зованию в области сварки, Дания, 20–23 марта 2005 г., 
c. 25–26.

Усталостные испытания крупногабаритных сварных
конструкций, c. 27–33.

Свариваемость нержавеющих сталей. Лазерная сварка,
c. 35–38.

SUDURA (Румыния) 2005. — Vol. XV, № 6 (рум. яз.)

Dumbrava D. et al. Исследование амплитуды деформации
изгиба при сварке стержней, с. 5–10.

Vanschen W. Плазменная резка. Ч. 23. Эффективность и
качество, охрана труда и техника безопасности, c. 13–16.

Aichele G., Bar M. Орбитальная сварка — решение слож-
ных проблем по сварке, c. 17–19.

Tatter U. Износ трубопроводов для подачи газа, исполь-
зуемого при сварке и резке, c. 20–26.

Avramovici S., Belu I. Технологические аспекты сварки
дуплексных сталей URANUS 45 N-W1.4462, используемых
при изготовлении складских помещений, резервуаров для
речных транспортных судов длиной 110 м, c. 27–31.

SPAJANIE METALI I TWORZYW w PRAKTYCE (Польша) 2005. — № 4 (пол. яз.)

Гарантия качества услуг: Технический транспортный
надзор, с. 6–7.

Lange A. Процессы пайкосварки и автогенной пайки, 
c. 8–11.

Bialucki P., Kozerski S. Термонаплавка при восстанов-
лении деталей машин, c. 12–15.

Gorecki J., Chmielewski T. Автоматическая пайка закры-
той дугой элементов трубопроводов, c. 16–19.

Sozanski L. Ультразвуковой контроль наплавки соедине-
ний тонких элементов пайкой, а также пайкосваркой, 
c. 20–23.

Стенд для пайко-сварки элементов стен вагонов, c. 26–27.

Стенд для автоматической пайки контейнеров для мяса,
c. 28–29.

Автоматически управляемый стенд для пайки балок, 
c. 30–31.

Автоматическое расположение деталей при раскройке
(nesting) с программированием режущего станка, c. 32.

Модернизация режущего станка для термической резки
металлов, c. 34–35.

Безопасность и гигиена труда при пайке и резке мате-
риалов. Ч. 3. Машины и оборудование — отдельные требо-
вания, c. 47.
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TWI CONNECT (Англия) 2005. — № 139 (November-December) (англ. яз.)

Реальные результаты — пластическая деформация мор-
ских труб, моделируемая в лаборатории, с. 1.

Усталостные испытания. Ч. 2, с. 4–5.
Улучшение продукции требует разработки технологии

сварки, c. 6.

Анализ методом конечных элементов помогает сконстру-
ировать устройство для безопасного продвижения по снеж-
ному покрову, с. 8.

VARILNA TEHNIKA (Словения) 2005. — Let. 54, № 2 (cлов. яз.)

Langus D., Kralj V. Оптимизация сварочных параметров
при импульсной сварке МИГ/МАГ с использованием импуль-
сов тока с синусоидальной волной и контролируемой дли-
тельностью импульса, c. 45–54.

Herold H. et al. Свариваемость новых материалов, 
c. 55–61.
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автомобильной промышленности: Пер. ИЭС им. Е. О. Патона.
— К., 2005. — 4 с. // Пер. ст. Мацуи Х. из журн. «Journ. of
the Jap. Welding Society». — 1999. — Vol 68, № 3. — P. 36–40.
(1886 П).

Высокотемпературная пайка оцинкованных тонких лис-
тов дугой — надежно и экономично (Ч. 1): Пер. ИЭС им.
Е. О. Патона. — К., 2005. — 6 с. // Пер. ст. Кнопп Н., Киллинг
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Высокоэффективные клей: Пер. ИЭС им. Е. О. Патона.
— К., 2005. — 5 с. // Пер. ст. Мито М. из журн. «Journ. of
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Диффузионная  сварка  соединений  титан–алюминий
и  титан–сталь: Пер. ИЭС им. Е. О. Патона. — К., 2004. —

8 с. // Пер. ст. Вильден И., Бергманн Ж. П. из журн. «Schwe-
issen & Schneiden». — 2004. — Vol. 56, № 5. — P. 199–207.
(1843 П).

Дуговая сварка в узкий зазор: Пер. ИЭС им. Е. О. Патона.
— К., 2005. — 24 с. // Пер. ст. Хори К., Ханэда М.из журн.
«Journ. of the Jap. Welding Society». — 1999. — Vol. 68, № 3.
— P. 41–62. (1953 П).

Из истории сварки: Как возникли технические термины
сварка и сварочное железо: Пер. ИЭС им. Е. О. Патона. —
К., 2004. — 2 с. // Пер. ст. Бекерт М. из журн. «Schweissen
& Schneiden». — 2004. — Vol. 56, № 1. — P. 29–30. (1820
П).

Изучение горизонтальной сварки ТИГ с использованием
двух присадочных проволок и электромагнитного управле-
ния жидкой ванной: Пер. ИЭС им. Е. О. Патона. — К., 2005.
— 14 с. // Пер. ст. Манабе Ю., Вада Х. и др. из журн.
«Quarterly Journ. of the Jap. Welding Society». — 2000. — Vol.
18, № 1. — P. 40–50. (1891 П).

Изготовление композиционных материалов с матрицей
из алюминиевого сплава, упрочненной наночастицами SiC,
методом перемешивания расплава: Пер. ИЭС им. Е. О. Па-
тона. — К., 2005. — 9 с. // Пер. ст. Кавабэ А. и др. из журн.
«Journ. inst. of Light Metal». — 1999. — Vol. 49, № 4. —
P. 149–154. (1897 П).

Изготовление предварительно отформованных загото-
вок бета Si3N4W и их применение в композиционных мате-
риалах с матрицей из алюминиевого сплава: Пер. ИЭС им.
Е. О. Патона. — К., 2005. — 7 с. // Пер. ст. Токусэ М. и др.
из журн. «Journ. inst. of Light Metal». — 1999. — Vol. 49,
№ 2. — P. 77–82. (1898 П).

Измерение  толщины покрытий: Пер. ИЭС им. Е. О. Па-
тона. — К., 2004. — 7 с. // Пер. ст. — нет ссылки на источник.
(1938 П).
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НОВЫЕ КНИГИ

Кононенко В. Я. Сварка покрытым электродом (Рекомендации для «чайников»):
Киев: Ника-Принт, 2006. –  256 с.

В популярной форме систематизированы материалы, отражающие тех-
нологию сварки металлов покрытыми электродами, приведены основ-
ные сведения по применению оборудования, инструментов и приспо-
соблений для реализации этой технологии. Изложены принятые в
Украине новые системы маркировки электродов и описано сложивше-
еся состояние с нормативной документацией в этой области. Проведена
краткая информация о нормировании процессов сварки, организации
рабочего места и технике безопасности.
Для инженерно-технических работников, мастеров, рабочих, студентов
вузов и ПТУ сварочной, металлургической и машиностроительной
специальностей.

По вопросу приобретения книги следует обращаться
по тел. (044) 200-80-56, (044) 289-15-89.

Алюминий и его сплавы в современных сварных конструкциях / А. Я. Ищенко, Т. М.
Лабур, В. Н. Бернадский, О. К. Маковецкая. –  Киев: Экотехнология, 2006. –
112 с. с ил.

Книга состоит из двух частей. В первой представлена систе-
матизированная экономико-статистическая информация о мировом
производстве и потреблении алюминиевой продукции. Во второй части
представлена техническая инфомация об алюминиевых сплавах для
сварных конструкций, основных технологиях их соединения и наиболее
перспективных областях применения алюминия в сварных конст-
рукциях.
Рассчитана на инженерно-технических работников, студентов вузов и
учащихся  средних специальных учебных заведений. 
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УДК 621.791.009(100)

59-я ЕЖЕГОДНАЯ АССАМБЛЕЯ
МЕЖДУНАРОДНОГО ИНСТИТУТА СВАРКИ

С 27 августа по 2 сентября 2006 г. в Квебеке (Канада)
состоялась 59-я Ежегодная ассамблея Международ-
ного института сварки (МИС). Организацией-устро-
ительницей ассамблеи выступил Канадский совет
Международного института сварки. В работе ассам-
блеи приняло участие около 400 делегатов из 39
стран. Из 48 стран-членов МИСа на ассамблее от-
сутствовали делегации Аргентины, Греции, Израиля,
Ливана, Ливии, Новой Зеландии, Пакистана и Чили.
Наибольшие делегации прислали Япония (59 чело-
век), США (45 человек) и Германия (38 человек),
что наблюдается уже на протяжении последних 15—
20 лет. Затем по количеству делегатов следуют Ка-
нада (28), Швеция (26), Англия (17), Франция (15),
Австралия (12), Украина (12), Словакия (10) и Фин-
ляндия (10). Делегации остальных стран состояли
из 2-3 человек.  

Учитывая то, что в МИСе создано более 20 ко-
миссий и других структурных подразделений, для
эффективной работы и ознакомления с состоянием
дел в области сварки национальные делегации дол-
жны состоять, как минимум, из 8 — 10 специалис-
тов, каждый из которых должен принять участие в
рабочих заседаниях 2-3 комиссий.

На сегодня комиссии и структурные подразделе-
ния МИСа включают: C-I — высоко- и низкотем-
пературная пайка, термическая резка и процессы га-
зопламенной обработки; C-II — дуговая сварка и
сварочные материалы; C-III — сварка сопротивле-
нием и холодная сварка, а также родственные про-
цессы соединения материалов; C-IV — лучевые спо-
собы сварки; C-V — контроль и
обеспечение качества сварных конс-
трукций; C-VI — терминология; C-
VIII — охрана труда; C-IХ — пове-
дение металлов при сварке; C-Х —
сварные конструкции. Предотвраще-
ние разрушения; C-ХI — сосуды, ра-
ботающие под давлением, котлы и
трубы; C-ХII — дуговые сварочные
процессы и технологии; C-ХIII — ус-
талостная прочность сварных узлов
и конструкций; C-XIV — обучение
и подготовка; C-XV — конструиро-
вание, анализ и производство свар-
ных конструкций; C-XVI — сварка
полимеров и технология клейки;
1АВ/А — обучение, подготовка и ат-
тестация; 1АВ/В внедрение и аккре-
дитация; SC-AIR — неразъемные со-
единения для новых материалов и

покрытий для авиастроения; SC-AUTO — автомо-
бильный транспорт; SC-ENV — окружающая среда;
SC-QUAL — управление качеством при сварке и
родственных технологиях; SC-STAND — стандар-
тизация; SC-UW — подводная сварка; SG-212 —
физика сварки; SG-RES — стратегия исследований
в сварке и сотрудничество.

Во время торжественного открытия ассамблеи
состоялось вручение международных премий ряду
ученых за наиболее выдающиеся работы в области
сварки и смежных технологий. В этом году Меж-
дународной премии Евгения Патона был удостоен
д-р Аллан Сандерсон (Англия). От имени МИСа и
Национального комитета по сварке Украины пре-
мию вручил академик НАН Украины К. А. Ющенко.

Страны-члены МИСа (по состоянию на июль 2006)

Европа Америка
Африка/Азия/

Океания

Австрия Португалия Аргентина Австралия

Англия Россия Бразилия Египет

Болгария Румыния Канада Израиль

Бельгия Сербия Мексика Индия

Венгрия Словакия США Индонезия

Германия Словения Чили Иран

Голландия Украина КНР

Греция Хорватия Ливан

Дания Чехия Ливия

Испания Финляндия Малайзия

Италия Франция Новая Зеландия

Норвегия Швейцария Пакистан

Польша Швеция Сингапур

Таиланд

Южная Африка

Япония

Члены украинской делегации у национального флага
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Первые три дня работы ассамблеи были посвя-
щены заседаниям комиссий, рабочих групп и других
подразделений МИСа. Представители Украины при-
няли участие в работе комиссий I–VI, IX–XV,
STAND (стандартизация), Совета по Международ-
ной квалификации и аттестации персонала свароч-
ного производства (IАВ), а также в работе Иссле-
довательской группы SG-212. От ИЭС им. Е. О. Па-
тона были представлены 7 докладов (К. А. Ющенко
— 4, Л. М. Лобанов — 1, В. Е. Пономарев — 1,
И. В. Зяхор — 1), вызвавшие большой интерес.

На заседании Совета по Международной квали-
фикации и аттестации персонала сварочного про-
изводства была высказана благодарность в адрес
Уполномоченного Национального Органа (УНО)
Украины (который организован на базе Межотрас-
левого учебно-аттестационного центра ИЭС им.
Е. О. Патона) за помощь, оказанную Сварочному
Обществу Бразилии в подготовке пакета документов
к заявке для вступления в гармонизированную сис-
тему МИСа по подготовке и аттестации специалис-
тов сварочного производства. Бразилия стала 33-й
страной, внедрившей у себя международную сис-
тему обучения персонала сварочного производства.
Остальными странами, уже имеющими УНО, явля-
ются: Австралия, Австрия, Англия, Бельгия, Болга-
рия, Венгрия, Дания, Германия, Голландия, Иран,
Испания, Италия, Канада, Китай, Норвегия, Польша,
Португалия, Россия, Румыния, Словакия, Словения,
Таиланд, Украина, Финляндия, Франция, Хорватия,
Чехия, Швейцария, Швеция, Югославия, Южная
Африка и Япония.

Одним из пунктов повестки дня заседания Совета
по Международной квалификации и аттестации пер-
сонала сварочного производства было рассмотрение
Руководства и программы подготовки Дизайнера
сварных конструкций. Предполагается ввести два
квалификационных уровня: дизайнер полного уров-
ня (длительность курса подготовки — 180 ч) и ди-
зайнер стандартного уровня (длительность курса
подготовки — 102 ч). Специалисты, освоившие та-
кой курс, будут способны проектировать сварные
конструкции с учетом условий их эксплуатации и
особенностей выполнения сварки. К настоящему
времени в рамках гармонизированной системы МИ-
Са по подготовке и аттестации специалистов сва-
рочного производства разработаны Руководства и
программы подготовки Международного инженера,
технолога, специалиста, практика, инспектора по
сварке, а также Международного сварщика.

Большой интерес и активную дискуссию на Ко-
миссии XII вызвал доклад «Об обновлении «Клас-
сификации переноса металла» Д. Иордашеску (Ис-
пания), В. Лукаса (Англия) и В. Пономарева (Ук-
раина). К настоящему времени существующая клас-
сификация типов переноса электродного металла
при сварке плавлением, которая была предложена

еще в 1984 г., явно устарела, так как за это время
особенности переноса металла были изучены более
глубоко с применением современного исследова-
тельского оборудования, а с другой стороны, в пос-
ледние годы было разработано несколько вариантов
управляемых способов переноса металла, которые
также необходимо классифицировать. В результате
дискуссии было принято решение о создании рабо-
чей группы для разработки современной классифи-
кации типов переноса электродного металла.

Одной из положительных особенностей этой ас-
самблеи МИСа является повышенный интерес пред-
ставителей промышленности к работе комиссий по
различным направлениям развития сварки. Так, нап-
ример, из восьми членов делегации Австрии четверо
представляли частную фирму «Фрониус», выпуска-
ющую оборудования для электрической сварки.

На этой ассамблее К. А. Ющенко был включен
в состав международной комисии МИС «Дорожная
карта». Цель комиссии — выполнить анализ и с уче-
том приоритетных направлений развития основных
отраслей промышленности определить задачи до
2015 г., которые предстоит решать по сварке в раз-
ных странах (передовых, развитых и развиваю-
щихся) и пути их реализации.

После окончания работы 59-й ассамблеи МИСа
состоялась международная конференция «Трубча-
тые структуры» (31 августа—2 сентября 2006 г.),
на которой было представлено около 80 докладов
в рамках следующих секций: усталостное разруше-
ние, прочность соединений при статической нагруз-
ке, прочность элементов несущей конструкции при
статической нагрузке, конструкции из композитных
материалов, литейные стали, сейсмически стойкие
конструкции.

Очередная ассамблея состоится 1–8 июля 2007 г.
в городе Дубровник, Хорватия. В 2010 г. почетная
миссия устроителя ассамблеи МИСа будет предос-
тавлена Украине.

В. Е. Пономарев, канд. техн. наук

Вручение Международной премии Евгения Патона
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В. И. МАХНЕНКО — 75 лет
В октябре академику НАН Ук-
раины Владимиру Ивановичу
Махненко исполнилось 75 лет.
После окончания Одесского
института инженеров морского
флота в 1955 г. он начал тру-
довую деятельность на судоре-
монтном заводе в Архангель-
ске. После окончания аспиран-
туры и защиты кандидатской
диссертации В. И. Махненко

был приглашен на работу в Институт электросварки
им. Е. О. Патона. Здесь в 1973 г. он защитил до-
кторскую диссертацию, в 1978 г. был избран чле-
ном-корреспондентом, в 1990 г. — академиком НАН
Украины. 

Научная деятельность В. И. Махненко неразрыв-
но связана с фундаментальными исследованиями в
области сварочной науки. Именно в этой области
в полной мере проявился его талант ученого. Бла-
годаря неиссякаемому трудолюбию, целеустремлен-
ности, чувству нового и глубокой научной интуиции
Владимиром Ивановичем получен ряд крупных на-
учных результатов, связанных с исследованием теп-
ловых, диффузионных, деформационных, электро-
магнитных и других физических явлений при сварке
и родственных технологиях.

Возглавляя с 1975 г. отдел математических ме-
тодов исследования физико-химических процессов
при сварке и спецэлектрометаллургии, В. И. Мах-
ненко внес большой вклад в становление и развитие
методов математического моделирования свароч-
ных процессов и создание современных систем
информационного обеспечения в области сварки.
Широкую известность получили исследования В. И.
Махненко по кинетике многоосных сварочных нап-
ряжений и деформаций при сварке пластин, оболо-
чек, стержневых систем, по расчету взаимодействия
сварочных напряжений и деформаций с внешними
эксплуатационными нагрузками элементов сварных
конструкций.

Под руководством В. И. Махненко разработан па-
кет программ, позволяющий прогнозировать комп-
лекс физических параметров при сварке новых кон-
струкционных материалов, которые определяют ка-
чество сварного соединения: размеры и форму зоны
проплавления, химический состав и структуру зоны
проплавления, термические циклы, микроструктуру
и свойства ЗТВ, кинетику напряжений, пластичес-
ких деформаций и перемещений в процессе свароч-
ного нагрева, риск возникновения горячих и холод-
ных трещин, распределение остаточных напряжений
и их влияние на предельную нагрузку при стати-
ческих или переменных нагружениях. На основе

этих теоретических работ совместно с различными
отраслевыми НИИ и промышленными предприяти-
ями разработаны оптимальные варианты конструк-
тивных и технологических решений для ряда новых
сварных конструкций.

В последние годы В. И. Махненко активно ра-
ботает над актуальной проблемой оценки остаточ-
ного ресурса и продления работоспособности свар-
ных конструкций и сооружений, в том числе объек-
тов атомной энергетики Украины и магистральных
трубопроводов. Итогом плодотворных разработок в
этом направлении является подготовка и сдача в
печать книги «Ресурс безопасной эксплуатации
сварных соединений и узлов современных конст-
рукций».

В. И. Махненко является автором более 320 пе-
чатных работ, в том числе 12 монографий. Многие
его работы опубликованы в США, Англии и ФРГ.

Владимир Иванович щедро делится своими знани-
ями с молодежью и постоянно уделяет внимание под-
готовке научных кадров. В. И. Махненко создана
хорошо известная в стране и за рубежом школа по
математическому моделированию различных процес-
сов сварки и родственных технологий. С момента об-
разования в 1988 г. кафедры физической металлургии
и материаловедения Московского физико-техническо-
го института профессор В. И. Махненко читает сту-
дентам курс лекций «Прочность сварных конструкций
и соединений». Под его руководством подготовлены
2 доктора и свыше 20 кандидатов технических наук.

Плодотворную научную работу В. И. Махненко
успешно совмещает с научно-организационной и
общественной деятельностью, являясь руководите-
лем секции Научно-координационного совета по
вопросам ресурса и безопасной эксплуатации кон-
струкций, сооружений и машин НАН Украины, чле-
ном двух специализированных советов, членом ред-
коллегии журнала «Автоматическая сварка». Под
его руководством в последние годы организованы
и проведены ряд международных конференций по
моделированию сварочных процессов.

В. И. Махненко награжден орденом Дружбы на-
родов и медалями. За значительный вклад в
развитие отечественной науки и техники в направ-
лении создания современных сварных конструкций
и обеспечения ресурса их эксплуатации В. И. Мах-
ненко в 2004 г. присвоено почетное звание «Заслу-
женный деятель науки и техники Украины».

Международное признание заслуг В. И. Махнен-
ко в сварочной науке нашло отражение в избрании
его членом Американского общества сварщиков
(ASM) и членом Международной федерации коли-
чественных неразрушающих методов определения
(QNDE).
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В. И. ЛАКОМСКОМУ — 80 ЛЕТ
В октябре исполнилось 80 лет
Виктору Иосифовичу Лакомс-
кому известному ученому в об-
ласти специальной электроме-
таллургии и сварки, член-кор-
респонденту Национальной ака-
демии наук Украины, доктору
технических наук, профессору,
лауреату Государственной пре-
мии Украины, заслуженному
деятелю науки и техники.

Родился В. И. Лакомский 11 октября 1926 г. в
Краматорске Донецкой области. В 1945 г. окончил
металлургический техникум в Новокузнецке Кеме-
ровской области, а в 1950 г. — Запорожский ма-
шиностроительный институт. После окончания ас-
пирантуры при Киевском политехническом инсти-
туте в 1954 г. защитил кандидатскую диссертацию
и поступил на работу в Институт машиноведения
и сельхозмеханики, где работал на должности уче-
ного секретаря института. С 1957 г. по настоящее
время В. И. Лакомский работает в Институте элек-
тросварки им. Е. О. Патона. В 1969 г. В. И. Ла-
комский защитил докторскую диссертацию, в
1971 г. утвержден в ученом звании профессора. В
период с 1975 по 1979 гг. был заместителем ди-
ректора по научной работе института «УкрНИИс-
пецсталь». В 1998 г. ему присвоено звание заслу-
женного деятеля науки и техники.

Глубокие и обстоятельные научные исследования
В. И. Лакомского в различных областях техники
(металлургии, сварки, материаловедения и др.) снис-
кали ему заслуженное признание и высокий науч-
ный авторитет. Он автор оригинальных тонких ме-
тодик исследования равновесия системы газ–жид-
кий металл при различных способах нагрева в ши-
роком диапазоне температур: от точки плавления
до точки кипения металлов. Им впервые экспери-
ментально обнаружено, теоретически обосновано и
практически доказана возможность легирования ме-
талла азотом в широком диапазоне концентраций
непосредственно из газовой фазы. Благодаря этим
работам создано и с успехом развивается целое на-
учное направление — исследование закономернос-
тей высокотемпературного взаимодействия газов,
находящихся в обычном колебательном и возбуж-
денном дугой и плазмой состоянии, с жидкими ме-
таллами. Именно такой научный подход к решению

реальных технических задач позволил в короткий
срок разработать теоретические основы, технологию
и оборудование, а также внедрить в промышлен-
ность один из способов специальной электрометал-
лургии — плазменно-дуговой переплав металлов и
сплавов. Эта работа, проводившаяся под руководс-
твом академика Б. Е. Патона, была отмечена в
1980 г. Государственной премией Украины.

Работы по созданию принципиально новых са-
моспекающихся термохимических катодов и на их
основе электродуговых источников тепла — дугот-
ронов привела к созданию уникальной технологии
дуговой сварки открытой дугой черных и цветных
металлов с углеродными материалами. Эта техно-
логия успешно используется при изготовлении мно-
гоамперных контактных узлов электрометаллурги-
ческих и электротермических агрегатов как в Ук-
раине, так и за рубежом.

Нынешний этап научной деятельности В. И. Ла-
комского связан с изучением физических свойств
и технологических аспектов производства термоан-
трацита, что позволяет изменить конструкцию элек-
трокальцинаторов и технологию производства тер-
моантрацита.

Профессор В. И. Лакомский является организа-
тором ряда научных подразделений института. В
1958 г. он создает лабораторию газов в металлах,
в 1968 г. — отдел плазменной металлургии, в
1979 г. — подразделение Института электросварки
в Запорожье, а в 1995 г. — Научно-инженерный
центр плазменной технологии.

Виктор Иосифович проводит большую работу по
подготовке научных кадров. Под его руководством
подготовлено 11 кандидатов наук. Он принимает ак-
тивное участие в научной жизни: выступает с док-
ладами и лекциями, является членом спецсовета по
защитам диссертаций, членом редколлегии журнала
«Современная электрометаллургия».

В. И. Лакомским опубликовано свыше 500 на-
учных трудов, среди которых более 300 статей, 8
монографий и порядка 200 авторских свидетельств
на изобретение и патентов, полученных в различных
странах мира.

Профессор В. И. Лакомский полон творческих
сил, целеустремленности в поиске новых оригиналь-
ных решений задач, стоящих перед специальной ме-
таллургией и сваркой.
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Г. В. ПАВЛЕНКО — 60 ЛЕТ
25 октября исполнилось 60 лет генеральному дирек-
тору ОАО «Симферопольский электромашинострои-
тельный завод «Фирма СЭЛМА», заслуженному ма-
шиностроителю Украины, академику Академии ин-
женерных наук Украины, лауреату Государственной
премии Украины Георгию Васильевичу Павленко.

Г. В. Павленко закончил Харьковский политех-
нический институт по специальности инженер-элек-
тромеханик. После службы в рядах Советской
Армии он начал свой трудовой путь инженером в
Харьковской пусконаладочной колонне № 443 трес-
та «Южмонтаж». С 1974 г. его трудовая деятель-
ность связана с Симферопольским электромашинос-
троительным заводом, где он работал инженером-
конструктором, начальником отдела технического
контроля, главным инженером. В 1999 г. Г. В. Пав-
ленко назначается техническим директором, а в
2002 г. — генеральным директором фирмы «СЭЛ-
МА». На всех должностях Г. В. Павленко зареко-
мендовал себя компетентным, опытным специалис-
том, талантливым организатором.

В период руководства фирмой «СЭЛМА» Г. В.
Павленко принимает непосредственное участие в
создании 6-7 видов образцов сварочного оборудо-
вания ежегодно. Благодаря его усилиям за послед-
ние 5 лет обновлена номенклатура выпускаемой
продукции на 40%. Под руководством Г. В. Пав-
ленко фирма «СЭЛМА» первой среди предприятий
АРК в 2001 г. внедрила систему качества ISO 9001-
2001.

Г. В. Павленко постоянно уделяет внимание кад-
ровой политике и совершенствованию стиля работы
предприятия. За 2002–2005 гг. было создано более
120 новых рабочих мест, часть из которых заняли
дети работников завода. Так создаются рабочие
династии.

Чистота на производстве, строгое соблюдение
требований техники безопасности, создание эко-
логически чистой производственной и окружающей
среды — это фирменный стиль «СЭЛМы».

Предметом постоянной заботы директора явля-
ется социальная сфера — база отдыха «Парис» и
летний детский лагерь, один из лучших в Украине
комплекс «Алые паруса», медицинский центр с сов-

ременным стоматологическим комплексом, заводс-
кая столовая с льготными ценами и многое другое.

Г. В. Павленко является одним из инициаторов
создания Технологического парка «ИЭС им. Е. О.
Патона». Успешное выполнение в рамках Технопар-
ка инновационного проекта «Разработка и орга-
низация серийного производства гаммы современ-
ного оборудования для дуговой и плазменной
сварки и резки» позволило привлечь дополнитель-
ные средства в развитие предприятия, обеспечило
расширение номенклатуры выпускаемого оборудо-
вания, совершенствование технологии производст-
ва. Наращивается выпуск оборудования, конкурен-
тоспособность на мировых рынках, растет экспорт.
В полной мере обеспечиваются потребности внут-
реннего рынка.

Свидетельством успешной работы «СЭЛМы»
является присвоение предприятию звания «Лидер
промышленности и предпринимательств Украины
— 2006».

За большой вклад в производство, развитие про-
мышленности Г. В. Павленко награжден Почетной
грамотой Совета Министров АРК.

Г. В. Павленко пользуется заслуженным автори-
тетом в коллективе, среди коллег и директоров
крымских предприятий благодаря высокому уровню
компетентности и человеческим качествам.
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В. Г. РАДЧЕНКО — 85 ЛЕТ
Исполнилось 85 лет заслужен-
ному деятелю науки и техники
РФ, лауреату Ленинской пре-
мии, доктору технических наук,
заведующему кафедрой малого
бизнеса и сварочного производ-
ства (МБСП) Алтайского госу-
дарственного технического
университета (АГТУ), почетно-
му работнику высшего образо-
вания России, почетному граж-
данину г. Барнаула Василию

Григорьевичу Радченко. Родился В. Г. Радченко в
1926 г. Был участником трудового фронта в годы
Великой Отечественной войны. Окончив в 1949 г.
с отличием РИСХМ, он прошел большой производ-
ственный путь до зам. главного инженера Таган-
рогского котельного завода, главного инженера
Барнаульского котельного завода и главного ин-
женера Управления машиностроения Алтайского
совнархоза.

В 1960 г. Минвуз СССР назначил В. Г. Радченко
ректором создаваемого тогда Алтайского политех-
нического института. Его творческие и организатор-
ские способности позволили заново создать мате-
риально-техническую базу, построить учебные, ла-
бораторные корпуса и весь комплекс из 26 зданий
площадью 133 тыс. кв. м и обеспечить становление
почти 14 тысячного коллектива АПИ в г. Барнауле,
его филиалах в Бийске и Рубцовске. За эти годы
АПИ вырос по основным показателям почти в 7
раз, по количеству преподавателей с учеными сте-
пенями и званиями — почти в 20 раз, что составило
453 человека (60,6%) штатного числа. Алтайский
политехнический институт им. И. И. Ползунова под-
готовил 35 тысяч инженеров по 26 специальностям
и превратился в один из крупных вузов и научных
центров Сибири и страны. Созданная им научно-
педагогическая школа на базе кафедры МБСП под-

готовила 1750 инженеров-сварщиков, 36 кандидатов
наук, трех докторов наук и пять профессоров. Ва-
силий Григорьевич является председателем совета
по защите докторских диссертаций по специальнос-
тям: «Сварочное производство» и «Технология ма-
шиностроения».

Многоплановую напряженную работу в должнос-
ти ректора АГТУ (1960–1987), а затем заведующего
кафедрой он умело и эффективно сочетает с науч-
ной деятельностью. В творческом содружестве с
учеными ИЭС им. Е. О. Патона при активном
участии юбиляра решена крупная народнохозяйс-
твенная проблема — повышение качества, надеж-
ности и снижение стоимости изделий и инструмента
на основе передовых сварочных процессов и тех-
нологий. При этом в основу фундаментального на-
учного направления «Теория и практика управления
структурообразованием, направленной кристаллиза-
цией и свойствами сварных, наплавляемых и уп-
рочняемых изделий и инструмента» положены элек-
трошлаковые способы сварки, наплавки, переплава
и отливок заготовок изделий и инструмента из кон-
струкционных и высоколегированных быстрорежу-
щих штамповых сталей, электронно-лучевая техно-
логия сварки, наплавки и упрочнения сталей и алю-
миниево-кремниевых сплавов, процессы лазерной
наплавки и упрочнения, способ контактно-реактив-
ной пайки быстрорежущего инструмента.

В. Г. Радченко является автором и соавтором 330
научных и методических работ, изобретений. В
1996 г. ему присвоено звание «Почетный работник
высшего образования России». В. Г. Радченко наг-
ражден золотой медалью лауреата Ленинской
премии, четырьмя орденами и многими медалями.
В Головном аттестационном центре и Образователь-
ном Центре («ОЦ-Сварка»), созданных на базе ка-
федры МБСП в 1999 г., подготовлено и атестовано
более 900 сварщиков и специалистов сварочного
производства.

В. Н. ГОРДЕЕВУ — 70 ЛЕТ
Исполнилось 70 лет со дня рож-
дения крупного ученого в
области металлических конст-
рукций, доктора технических
наук, профессора, действитель-
ного члена Академии строитель-
ства Украины, заслуженного де-
ятеля науки и техники Украины,
Первого заместителя председате-
ля правления ОАО «УкрНИИП-
РОЕКТстальконсрукция им. В. Н.

Шимановского» Вадима Николаевича Гордеева.
В. Н. Гордеев родился 3 октября 1936 г. в с. Про-

хоровка Каневского района Черкасской области. В
1958 г. получил высшее образование, закончив с
отличием КИСИ по специальности «Промышленное
и гражданское строительство». Свой трудовой путь
он начал в проектной конторе «Проектстальконст-
рукция Минстроя УССР», реорганизованной в
1960 г. в Государственный проектный институт
«Укрпроектстальконструкция». Уже в 1962 г. В. Н.
Гордеев назначается на должность главного инже-
нера проекта, а в 1964 г. успешно защищает кандидат-
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скую диссертацию. В 1967 г. В. Н. Гордеев воз-
главил коллектив Киевского научно-исследователь-
ского отдела ЦНИИПИ металлических конст-
рукций, где в течение 16 лет активно занимался на-
учной деятельностью.

В 1983 г. В. Н. Гордеев защищает докторскую
диссертацию и назначается главным инжнером «Ук-
рНИИпроектстальконструкция», где в течение 10
лет определяет научную и техническую политику
института.

С 1993 до 1998 гг. В. Н. Гордеев по направлению
МИД Украины работает Советником по вопросам
науки и техники Посольства Украины в Российской
Федерации. Он принимает активное участие в пра-
вовом оформлении и развитии отношений Украины
и РФ в научно-технической сфере. С 1998 г. В. Н.
Гордеев работает заместителем, а с 2000 г. Первым
заместителем Главы правления «УкрНИИпроект-
конструкция им. В. Н. Шимановского».

В. Н. Гордеев внес значительный вклад в
развитие строительной механики. Его работы в
области нелинейно-деформированных систем,
имеющие в своем составе односторонние связи,
тросы, элементы из идеальной ткани, известны во
многих странах мира. Большую научную и
практическую ценность имеют результаты исследо-
ваний пространственных механических систем с
симметрией любого вида, полученные на основе
теории представлений групп. Эти результаты стали
основой для разработки промышленных программ
для динамических расчетов симметричных систем
«Парадокс» и «Парсек», широко используемых в
Украине и России.

Весомым вкладом в строительную науку являют-
ся его работы, посвященные оптимизации ме-

таллических конструкций. Им введены понятия
границы оптимального решения, конструкции,
близкой к оптимальной, множества конструкции,
близких к оптимальным. Они легли в основу авто-
матизированной системы проектирования ме-
таллических конструкций Всесоюзного
объединения «СоюзметаллстройНИИпроект».

В. Н. Гордеев является автором 150 печатных
работ, среди которых 14 монографий, технических
книг и брошюр, нашедших признание в Украине и
за рубежом. Он представляет Украину в Междуна-
родной ассоциации оболочечных и пространствен-
ных конструкций, является членом межрегиональ-
ной организации «Пространственные конструкции»,
членом Национального комитета Украины по
теоретической и прикладной механике, возглавляет
секцию строительных металлических конструкций
научно-координационного и экспертного Совета по
вопросам ресурса и безопасной эксплуатации кон-
струкций, сооружений и машин при Президиуме
НАН Украины, является заместителем председателя
ученого совета ОАО «УкрНИИпроектстальконст-
рукция».

На протяжении многих лет В. Н. Гордеев активно
сотрудничает с ИЭС им. Е. О. Патона. Он входил
в состав его специализированного ученого совета
по защите кандидатских и докторских диссертаций,
участвовал в выполнении ряда совместных проек-
тов.

В. Н. Гордеев пользуется заслуженным авто-
ритетом и вниманием широких кругов ученых, про-
ектировщиков, строителей и общественных органи-
заций как на Родине, так и во многих странах мира.
Награжден государственными и многочисленными
ведомственными наградами.

А. С. ПИСЬМЕННОМУ — 60 ЛЕТ
В октябре исполнилось 60 лет
доктору технических наук, зав.
отделом «Электротермия» ИЭС
им. Е. О. Патона, известному
специалисту в области техноло-
гических процессов и электри-
ческих систем для обработки
материалов применительно к
сварке, пайке и термообработке
Александру Семеновичу Пись-
менному.

А. С. Письменный поступил на работу в ИЭС
им. Е. О. Патона в 1971 г. после окончания элек-
троэнергетического факультета КПИ. В 1978 г.
Александр Семенович защитил кандидатскую дис-
сертацию на тему «Электромагнитные расчеты не-
которых типов сварочных индукторов».

В 1991 г. защитил докторскую диссертацию на
тему «Повышение технологической эффективности
индукционного нагрева для сварки и пайки».

А. С. Письменный в области теоретических ис-
следований впервые разработал и обосновал метод
синтеза электромагнитного поля и конструкцию ин-
дукционных систем в соответствии с условиями ре-
ализации технологии распределения температуры и
удельной мощности в зоне сварного шва; усовер-
шенствовал теорию двухмерного скин-эффекта и
методы исследований и расчетов электромагнитных
параметров цельных и многослойных тел; впервые
разработал теорию многоконтурных сварочных сис-
тем, которые характеризуются выраженной трех-
мерностью электромагнитного поля, с магнитосвя-
занными электрическими контурами; большими за-
зорами в магнитной системе и в межэлектрических
контурах, и на их основе создал метод расчета мно-
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гоконтурных индукционных систем для сварки и
электротермообработки.

А. С. Письменный опубликовал более 150 науч-
ных работ в специализированных изданиях, вклю-
чающих 32 авторских свидетельства СССР, шесть
патентов Украины и три монографии.

А. С. Письменный постоянно уделяет внимание
воспитанию молодых ученых и специалистов, пе-
редавая им свои знания и опыт.

Многие годы А. С. Письменный участвует в на-
учно-организационной и общественной работе,
являясь членом ученого совета ИЭС им. Е. О. Па-

тона и председателем Государственной экзамена-
ционной комиссии сварочного факультета НТУУ
«КПИ».

Научная и производственная деятельность А. С.
Письменного в области производства сварных труб
отмечены Премией Совета Министров СССР и Го-
сударственной премией Украины.

Принципиальность, высокая ответственность за
порученное дело, трудолюбие и чуткое отношение
к коллегам снискали А. С. Письменному заслужен-
ный авторитет и истинное уважение. 

А. В. БАБАЕВУ — 70 ЛЕТ
В октябре исполнилось 70 лет
старшему научному сотруднику
Института электросварки им.
Е. О. Патона, кандидату техни-
ческих наук Александру Ва-
сильевичу Бабаеву.

В Институт электросварки
А. В. Бабаев пришел 1961 г.
сформировавшимся специалис-
том, хорошо знающим произ-
водство. Поэтому в своей науч-
ной деятельности он всегда

важное место уделял работам, отвечающим запро-
сам промышленности.

Работая в институте, А. В. Бабаев под влиянием
и руководством известных ученых В. В. Шеверниц-
кого и В. И. Труфякова стал специалистом в области
усталости сварных соединений и конструкций. Его
работы, посвященные влиянию технологических де-
фектов сварки с учетом остаточных сварочных нап-
ряжений на сопротивление усталости сварных сое-
динений, получили признание специалистов в на-
шей стране и за рубежом. Эти исследования неод-
нократно публиковались в документах Междуна-
родного института сварки, докладывались на конг-
рессах МИС. Обобщение этих исследований позво-
лило разработать методики расчета на усталость
сварных соединений с технологическими дефекта-

ми, установить для них значения предельно допус-
тимых переменных напряжений.

Исследования, проведенные А. В. Бабаевым, по
оценке сопротивления усталости сталей для свар-
ных конструкций, а также служебных свойств стали
термоупрочненной с прокатного нагрева, были ис-
пользованы при разработке нормативных докумен-
тов по расчету конструкций и в «Рекомендациях по
применению в строительных и машиностроитель-
ных сварных конструкциях термически упрочнен-
ного листового и фасонного проката низкоуглеро-
дистой стали марки В Ст3».

Научные исследования А. В. Бабаева всегда от-
личаются глубиной и завершенностью, выходом на
важные для практики результаты. Им опубликовано
свыше 40 печатных работ.

Важным направлением в работе А. В. Бабаева яв-
ляется научно-организационная деятельность, кото-
рой он уделяет значительное внимание в последние
годы. Он является ученым секретарем Межгосудар-
ственного научного совета по сварке и родственным
технологиям, а также ученым секретарем Научного
совета по новым материалам Международной ассо-
циации академий наук (МААН).

Высокая ответственность в работе, порядочность,
интеллигентность, внимание к коллегам снискали
уважение к Александру Васильевичу со стороны
всех, кто его знает.

Сердечно поздравляем юбиляров и от всей души желаем им крепкого здоровья,
жизненной энергии, больших творческих свершений, благополучия.

                                                                                        Институт электросварки им. Е. О. Патона
                                                                                             Международная ассоциация «Сварка»
                                                                                   Редколлегия журнала «Автоматическая сварка»
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ПАМЯТИ ДОКТОРА ЗОССЕНГЕЙМЕРА
8 июля 2006 г. ушел из жизни
д-р Зоссенгеймер, много лет
занимавший пост Генерального
управляющего Германского об-
щества сварочной техники и
родственных технологий.

Д-р Зоссенгеймер активно ра-
ботал в Международном инсти-
туте сварки, был казначеем этой
международной организации и
председателем рабочей группы

МИС по публикациям. Д-р Зоссенгеймер внес
огромный вклад в развитие таких направлений сва-
рочной науки и техники, как моделирование, качес-
тво и безопасность в производственных процессах
соединения, резки и нанесения покрытий.

Огромны его заслуги в развитии международного
сотрудничества. Он был почетным членом многих
зарубежных сварочных объединений и был отмечен
наградами и премиями многих стран.

В 1991 г. д-р Зоссенгеймер, выдающийся ученый
и организатор науки, получил высшую награду Гер-
манского общества сварочной техники и родствен-
ных технологий — памятную медаль DVS.

В июле 2003 г. МИС учредил премию д-ра Зос-
сенгеймера за инновации в области программного
обеспечения.

Институт электросварки им. Е. О. Патона
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$.
• Математическое моделирование и информационные технологии в сварке и родственных про-
цессах: Сб. докл. Междунар. конф., 16–20 сент. 2002 г., пос. Кацивели, Крым / Под ред. проф.
В.И. Махненко. — 266 с., формат 200×290 мм, 100 грн./720 руб./38$.
• 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$.
• Математическое моделирование и информационные технологии в сварке и родственных процессах:
Сб. докл. Второй Междунар. конф., 13–17 сент. 2004 г., пос. Кацивели, Крым / Под ред. проф.
В. И. Махненко. — 256 с., формат 200×290 мм, 100 грн./720 руб./38$.
• 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$.
• Трубопроводный транспорт: Сборник. Содержит подборку статей, опубликованных в журналах
«Автоматическая сварка» и «Техническая диагностика и неразрушающий контроль» за 2001–2005
гг., по проблемам трубопроводного транспорта. — 2005. — 178 с., мягкий переплет, формат 200 297
мм, 75 грн./720 руб./38$.
• 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 ком-
мерческой 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$.
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• Kononenko V. Ya. Technologies of Undrewater Wet Welding and Cutting. — 2006. — 140 с. —
формат 140 200 мм, мягкий переплет, 100 грн./900 руб./40$.
• КАТАЛОГ. Железнодорожный транспорт. Сварка. — 2006. — 168 с., мягкий переплет, формат
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СВАРКА И РЕЗКА
7-я Международная специализированная выcтавка

27—30 марта 2007                                                                                      ЗАО «Минэкспо» г. Минск

Тематика экспозиций

Одновременно проводится выставка «Порошковая металлургия» и открыт для посещения салон
«Защита от коррозии. Покрытия». В рамках выставки состоится конференция «Соединения и резка
материалов».

МинскЭкспо
http://www.minskexpo.com

ул.Тимирязева, 65, 220035, Минск, Республика Беларусь
т.+37517 2269858, 2269083; ф.+37517 2269858, 2269936

e-mail:e_fedorova@solo.by; mmir@minskexpo.com

• материалы для сварки, наплавки, пайки

• оборудование и технологии сварки, резки, на-
плавки, пайки и термообработки

• источники питания и системы управления свароч-
ным оборудованием

• оборудование для орбитальной сварки и обра-
ботки труб

• электронно-лучевая, лазерная, плазменная сварка
и резка

• автоматизированные комплексные системы и агре-
гаты для сварки и резки

• автоматизация сварочных и технологических про-
цессов

• приборы для неразрушающего контроля сварных
соединений

• научное и информационное обеспечение сварки

• система подготовки, переподготовки и аттестации
сварщиков

• охрана труда и экологическая безопасность в сва-
рочном производстве

• сертификация сварочного оборудования
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«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
оценки и прогнозирования разрушений в
сварных конструкциях.
Тел.: (38044) 271—23—90, 529—26—23

«Современная электрометаллургия», 4 номера
в год, издается с 1985 г.  В журнале освещаются
разработки в области электрошлаковой,
электронно-лучевой и плазменно-дуговой
технологий, вакуумно-дугового переплава и
индукционной плавки, а также в области
внепечной обработки стали, энерго- и
ресурсосберегающих металлургических
технологий и др.  До 2002 г. журнал издавался
под названием «Проблемы специальной
электрометаллургии».
Тел.: (38044) 528—34—84, 529—26—23

«The Paton Welding Journal», 12 номеров в год.
Полный перевод на английский язык журнала
«Автоматическая сварка».
Тел.: (38044) 287—63—02, 529—26—23

«Advances in Electrometallurgy», 4 номера в год.
Полный перевод на английский язык журнала
«Современная электрометаллургия».
Тел.: (38044) 528—34—84, 529—26—23

На официальном сайте журналов www.nas.gov.ua/pwj 
приведены рефераты опубликованных статей с 2000 г.

Подписка по каталогам подписных агентств,
а также через редакцию

Адрес редакций журналов:
03680, г. Киев, ул. Боженко, 11 
Тел./факс: (38044) 271-24-03, 529-26-23,
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E-mail: journal@paton.kiev.ua
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