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ÏÐÎÄËÅÍÈÅ ÐÅÑÓÐÑÀÏÐÎÄËÅÍÈÅ ÐÅÑÓÐÑÀ
ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÌ ÂÏÐÓÑÒÀÍÎÂÊÀÌ ÂÏÐ
«ÊÈÅÂ-4»«ÊÈÅÂ-4»

ÍÏÏ «Ïëàç ìîò ðîí» — òðà -
äèöèîííûé ðàçðà áîò÷èê ïëàç -
ìåííûõ óñòàíî âîê. Íàðÿäó ñ
îð ãàíèçàöèåé è ñîçäàíèåì óñ -
òàíîâîê íî âîãî ïîêîëå íèÿ —
óíèâåðñà ëü íûõ äëÿ âîçäóøíî-
ïëàçìåííîé ðåçêè (ÂÏÐ) è
ýëåêòðî äó ãîâîé ñâàðêè òèïà
«Äóïëåêñ», ýêî íîìè÷íûõ è ìî -
áèëüíûõ «Êèåâ-5», «Êèåâ-8», à
ñ 2007 ã. «Äíåïð-2», îáåñïå -
÷èâàþ ùèõ ðåçêó ìåòàëëîâ òîë-
ùè íîé äî 65 ìì ðåçà êàìè ñ
âîçäóøíûì îõëà æäå íèåì,
«Ïëà  ç  ìîòðîí» ïðåäëà ãàåò ìî -
äåð íè çàöèþ óñòàíîâîê òè ïà
«Êèåâ-4» è «Êèåâ-4Ì». Ïîñ -
ëåäíèå âû ïóñêàëèñü â 70-80-å
ãîäû ïðîøëîãî âåêà, íî ïî-
ïðåæíåìó íàõîäÿòñÿ â ýêñ -
ïëóàòàöèè íà ìíîãèõ ïðî -
 ìûø ëåí íûõ ïðåäï ðèÿòèÿõ Óê-
ðà èíû è äðóãèõ ñòðàí ÑÍÃ.

Óñòàíîâêè ðåòðî, èñïîëü -
çóå ìûå äëÿ ðó÷íîé ÂÏÐ,
ñíàáæåíû ðó ÷ íûì ðåçà êîì
ÂÏÐ-11 ñ íèçêèì ðå ñóðñîì
êàòîäíî-ñîïëîâîé ïàðû, âûõîä
èç ñòðîÿ êîòî ðîé çà÷àñòóþ
ïðè âîäèò ê ñãîðàíèþ êà òîä-
íîãî óçëà è äàëüíåéøåé íåïðè-
ãîä íîñ òè ðåçàêà â öåëîì. Ïðè
èñïîëü çîâàíèè äëÿ ðó÷ íîé
ðåçêè ìàøèííîãî ðåçàêà ÂÏÐ-
15 ñ íàêëàä íûìè ðóêîÿ òêàìè
áî ëåå ìàññèâíàÿ êà òîäíî-ñîï -
ëî âàÿ ïàðà, õîòÿ è îáóñ ëî âëè -
âàåò óäîâ ëåòâîðè òåëüíûé ðå -
ñóðñ åå ðàáîòû, îäíàêî áîëü -
øèå ãà áàðèòû è ìàññà ðåçàêà â
òàêîì èñïîë íåíèè çàòðóäíÿþò
åãî ýêñ ïëóàòàöèþ è ìàíåâ  ðåí -
   íîñòü ïðè âûðåçêå äåòàëåé
ñëîæ íîé êîíôèãóðàöèè.

Îíè îòíîñÿòñÿ ê êëàñ ñó
ìîùíûõ, ñïîñîá íûõ îñó ùåñò-
âëÿòü ðåçêó ñòàëåé òîë ùèíîé
äî 70 ìì íà òîêå 300 À. Ïðè-
ìåíåíèå èõ äëÿ ðó÷íîé è ìà -
øèííîé ðåçêè ìåòàëëîâ ìàëûõ
è ñðåäíèõ  òîëùèí (1…40 ìì)
íà ìå íüøèõ ñòó ïåíÿõ òî êîâ
(100, 200 À) ïðîá ëåìà òè÷íî èç-
çà íåâîçìîæ íî ñ  òè ïîëó÷åíèÿ
óäî â ëåò âî ðè òå ëü íîãî êà÷åñ òâà
ðåç êè â ñèëó íåñîîòâåò ñòâèÿ

ãåîìåòðèè êà òîäíî-ñîïëîâîé
êàìåðû ðåçà êîâ.

Íà óñìîòðåíèå ïðåäï ðèÿ -
òèé (ïî ðåçóëüòàòàì îá ñ ëå äî -
âàíèÿ ñîñòîÿíèÿ óñ  òà   ðåâ  øèõ
óñòàíîâîê è ñ ó÷åòîì ïåð ñ -
ïåêòèâíûõ ïðî  èçâîäñò âåí íûõ
çàäà÷) ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷ íûå
âà ðè àíòû äîðàáîòêè ñõåìû
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ óñòà íîâîê,
îñíà ùåíèå èõ ìà øèííûìè èëè
ðó÷íûìè ðå çà êàìè ñ âîçäóø -
íûì (íà òîêàõ 100, 150 À) èëè
âî äÿíûì (íà òîêàõ 200...300 À)
îõëàæäåíèåì. Ïðè ýòîì îáå -
ñïå÷èâàåòñÿ óäîâëåòâî ðè òåëü-
íîå êà÷åñòâî ðåçêè ìå òàë ëîâ
ìàëûõ è ñðåäíèõ òîëùèí.
Ëåãêèå è ìà ëîãà áàðèòíûå ðó÷ -

íûå ðå çà êè ñ âîäÿíûì îõ ëà -
æäåíèåì íà òîêå äî 300 À
îáëàäàþò âû ñîêèì ðåñóðñîì
ðàáîòû êàòîäíî-ñîï ëîâîé ïàðû
è îáå ñ ïå÷èâàþòñÿ óñòðîé ñò -
âîì, çíà ÷è òåëüíî ñíèæàþ ùèì
âðåä  íûå ãàçîïûëåâû äå ëåíèÿ,
õàðàêòåðíûå äëÿ ðåçêè ìå -
òàëëîâ ñðåäíèõ è áîëüøèõ
òîëùèí. Âñå ïëàç ìåííûå ðå -
çàêè âûïîëíåíû ñ áûñòðî ñìåí -
íûìè êà òîä  íî-ñîï ëîâû ìè óç -
ëàìè. Âîçìîæåí âàðèàíò çà ìå -
íû óñòàðåâøèõ óñòàíî âîê íî -
âû ìè ñî ñêèäêîé â çàâèñè- 
ìîñòè îò ñî ñ òîÿíèÿ çàìåíÿå -
ìîé óñòà íîâêè. 

Ïðåäïðèÿòèå ãàðàí òè ðó åò
áûñòðîå è êà÷åñòâåí íîå ðå -
øåíèå ïðîáëåì çàêàç ÷èêà ñ
áåñïëàòíûì îáó÷å íèåì åãî
ñïåöèàëèñòîâ, ïåðå äà ÷åé òåõ -
íî  ëîãè ÷åñêèõ ðåêî ìåí äàöèé è
ïîñ ëå äóþùåé ïîñòàâêîé ñìå í  -
íûõ äåòàëåé è óçëîâ.

ÍÊÌÇ ÏÐÈÑÒÓÏÈË 
Ê ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÑÒÀÍÀ
Â ÂÅÍÃÐÈÈ

Íîâîêðàìàòîðñêèé ìàøè -
íîñòðîèòåëüíûé çàâîä (ã. Êðà -
ìàòîðñê Äîíåöêîé îáë.) çàêàí -
÷èâàåò ïîñòàâêó îáîðóäîâàíèÿ
ïåðâîãî ýòàïà ðåêîíñòðóêöèè
ñòàíà òðèî Ëàóòà ïðîêàòíîãî
çàâîäà Äóíàôåðð (ã. Áóäàïåøò,
Âåíãðèÿ). Ïàðàëëåëüíî ñ ðåà-
ëèçàöèåé ýòîãî êîíòðàêòà
ÍÊÌÇ ïðèñòóïèë êî âòîðîìó
ýòàïó îáíîâëåíèÿ ñòàíà. Ñðîê
ïîñòàâêè — 2007 ãîä. 

Âíåäðåíèå ðåêîíñò ðóê òèâ -
íûõ ìåðîïðèÿòèé, êîòîðûå
ïðîâåäóò ñïåöèàëèñòû ÍÊÌÇ,
ïîçâîëèò çàâîäó Äóíàôåðð óæå
â ñëåäóþùåì ãîäó óâåëè÷èòü
ïðîèçâîäñòâî òîëñòîãî ëèñòà ñî
120 äî 200 òûñ. ò â ãîä, îáåñ -
ïå÷èâ âûñîêèå ïàðàìåòðû âû -
ïóñêàåìîé ïðîäóêöèè.

ÍÊÌÇ ÇÀÊËÞ×ÈË
ÊÐÓÏÍÛÉ ÊÎÍÒÐÀÊÒ ÍÀ
ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÞ ÑÒÀÍÀ
ÌÌÊ èì. ÈËÜÈ×À

ÍÊÌÇ ïðîäîëæàåò òåõíè -
÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå êðóï -
íåé øåãî â Óêðàèíå ïðåä -
ïðèÿòèÿ — Ìàðèóïîëüñêîãî
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà
èì. Èëüè÷à. Ïîñëå íåäàâíèõ
ðåêîíñòðóêöèè è ââîäà çäåñü â
ýêñïëóàòàöèþ äâóõ ñîâðåìåí -
íûõ ñëÿáîâûõ ìàøèí íåï ðå -
ðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê
ÍÊÌÇ è ÌÌÊ èì. Èëüè÷à
ïîäïèñàëè íîâûé êðóïíûé
êîíòðàêò íà èçãîòîâëåíèå è
ïîñòàâêó îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðå -
êîíñòðóêöèè ñòàíà 1700 ãî -
ðÿ÷åé ïðîêàòêè. Ãëàâíàÿ öåëü
ðåêîíñòðóêöèè — ïîâûøåíèå
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ãîòî-
âîé ïðîäóêöèè. Äëÿ äîñ òè-
æåíèÿ ýòîé öåëè â îáúåìå
ïîäïèñàííîãî äåëîâîãî ñîãëà-
øå íèÿ íàìå÷åíî óñòàíîâèòü
êîìïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ óíè-
âåð ñàëüíîé ÷èñòîâîé êëåòè
êâàðòî ¹ 5À, à òàêæå äâóõ
íîâûõ ìîòàëîê ñ îáîðóäî âà -
íèåì òðàíñïîðòèðîâêè è
óáîðêè ðóëîíîâ. Ñîãëàñíî êîí-
òðàêòó çà 15 ìåñÿöåâ áóäåò
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ñïðîåêòèðîâàíî, èçãîòîâëåíî è
îòãðóæåíî çàêàç÷èêó áîëåå 4,5
òûñ. ò íàóêîåìêîãî îáîðóäî -
âàíèÿ. Ñ óñòàíîâêîé åãî íà
ñòàíå 1700 ã.ï. ïðîèçâîäè òåëü -
íîñòü áóäåò äîâåäåíà äî 4 ìëí
ò ïðîêàòà â ãîä.

ÇÍÀ×ÈÒÅËÜÍÎÅÇÍÀ×ÈÒÅËÜÍÎÅ
ÓÂÅËÈ×ÅÍÈÅÓÂÅËÈ×ÅÍÈÅ
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÍÀÏËÀÂÊÈÍÀÏËÀÂÊÈ

Ñèñòåìàì òðóáîïðî âî äîâ è
äðóãèì òåõíîëîãè÷åñêèì êîì -
ïî íåíòàì â îáðàáàòûâàþùåé
ïðîìû ø ëåííîñòè è íà ýëåêò -
ðîñòàí öèÿõ ÷àñòî íåîáõîäèìî
ïðîòèâîñ òîÿòü õèìè÷åñêîé èëè
àã ðåñ  ñèâíîé ñðåäå. Êîð  ðî çè -
îííîñ òîéêîå ïëà êèðî âà íèå ÿâ -
ëÿ åòñÿ íåäî ðî ãèì ìåòî äîì ïî  -
âû øåíèÿ èõ ñðî êà ñëóæáû.
Íåìåö êàÿ êîìïàíèÿ «Uhlig Ro-
hbogen» ïðîè ç âîäèò òåïëîîá -
ìåí íèêè è ìåìáðàííûå êîì   -
ïî íåíòû äëÿ ïðè ìåíåíèÿ íà
ýëåêò ðî ñòàíöèÿõ,
ðà áî  òàþ  ùèõ íà íè-
ç êî êà÷åñòâåííîì
òîï ëè âå, è îáðà áà -
òû  âàþùèõ çà âîäàõ.
Îñ   íîâíîå òåëî òðó -
áû, èç ãî òîâëåííîå
èç íåäîðîãîãî îñ -
íîâ íîãî ìàòåðèàëà,
ïëà êè ðó åòñÿ êîð -
ðîçèîí íîñ òîé  êîé
íåð æà âåþùåé ñòà -
ëüþ. Âûñî êîýô   ôå-
ê  òè âíûé öèôðî âîé
ñïîñîá ñâàðêè Ti-
meTwin ïðåäëàãàåò
ñâàð ùèêàì çíà ÷è òåëüíûå ïðå -
è ìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðàäèöèîí íûìè ïðîöåñ ñà ìè
òàêèå, êàê ïî âûøåííàÿ ãèá -
êîñòü â ïåðå íàëàæèâàíèè óñ òà -
íîâêè, óëó÷  øåí  íîå êà÷åñòâî
ñâàðêè è ñó ùåñòâåííîå óâå -
ëè÷åíèå ýô ôåê òèâíîñòè.

Êîìïàíèÿ «Uhlig Rohbo-
gen», êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â
Ëîíãåëøåéìå, Íèæíÿÿ Ñàê -
ñîíèÿ, ñ÷èòàåòñÿ ëèäåðîì â
ïðî èç âîäñòâå ãîôðèðî âàííûõ
òðóá è òîïëèâíûõ òåõíî ëîãèé
äëÿ êîòëîñò ðîè òåëüíîé ïðîìû -

ø  ëåí íîñòè. Íà äàííûé ìîìåíò
êîìïàíèÿ èñïîëüçóåò øåñòü
óñòàíî âîê äëÿ ïëàêèðîâàíèÿ
òðóá è äåâÿòü óñòàíîâîê äëÿ
ïëàêè ðî âàíèÿ ìåì áðàí. Äëÿ
îñîáî âûñîêîêà ÷åñòâåííîé ðà -
áî òû è ñâàðêè êîðíåâûõ ïðî -
õîäîâ òðóá èç îòâåòñò âåí íûõ
ìàòå ðèàëîâ êîì ïà íèÿ èñïîëü -
çóåò öèô ðî âûå ñâàðî÷íûå óñ-
òà íîâêè îò ôèðìû «Fronius». 

Ñâàðêó ÒÈÃ áû ëî ðå øåíî
çàìåíèòü áîëåå ìîùíûì öèô -
ðîâûì ñïîñîáîì Ti -
meTwin (ñäâî åí -
 íûìè äó ãà ìè). Ýòîò
ïðîöåññ, èñïîëü çó-
þùèé ïëàâëåíèå
äâóõ ìå òàëëè÷åñêèõ
ýëåêò ðîäîâ â çà ùè -
òíîì ãàçå, ïîç âîëèë
êîì ïàíèè óâå ëè -
÷èòü ñêî  ðîñòü íàï -
ëàâêè â äâà ðàçà,
÷òî äàëî çíà ÷è òå -
ëüíóþ ýêî íî  ìèþ
âðå  ìåíè.

Ñïåöèàëèñòû «Wolfgang
Ío f  fmeister» ñ÷è  òàþò ýòî îä -
íèì èç íàè áîëåå âàæíûõ ïðå -
èìó ùåñòâ öèôðî âîãî TwinTi me
ïðîöåññà. Â êîìïàíèè «Uh lig»
îïòè ìèçèðîâàëè ýòîò ïðî öåññ
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü íîé ñâà -
ðî÷íîé óñòàíîâêè, íà êîòîðîé
òðè òðóáû äèà ìåò ðîì 500...1200
ìì ñ òîë ùèíîé ñòåíêè 20 ìì
ñîå äèíÿþòñÿ è ïðèêðåï ëÿ þòñÿ
çàêëåïêàìè ê ïîâî ðîòíîìó
äèñêó, à çàòåì ïðèâàðèâàþòñÿ
ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè Time-
Twin. Ìåäíûå ïîäêëàäêè îáåñ  -

ïå ÷èâàþò ðàâ íî  ìåð íî ñôîð -
ìè  ðîâàííûé êî  ðåíü øâà. Öèô-
ðîâîé ïðîöåññ TimeTwin õà -
ðàêòå ðèçèðó åò ñÿ, âî-ïåðâûõ,
íàëè÷èåì äâóõ íåçàâèñèìî
èçîëèðî âàí íûõ ïðè ñà äî÷ íûõ
ïðî âîëîê â îäíîì ãà çîâîì
ñîïëå, è, âî-âòîðûõ, èñ ïî ëü -
çîâàíèåì ïîë íîñ òüþ öèô -
ðîâîãî êîíòðîëÿ ñâà ðî÷ íîãî
ïðîöåññà. Öèôðî âûå óñ òà -
íîâêè Ti me Twin 4000/5000 èìå -
þò äâà èñ òî÷íèêà ïèòàíèÿ è

äâå óñ òàíîâêè äëÿ ïîäà÷è ïðî -
âî ëîêè, à òàêæå öèôðîâîé ïðî -
öåññîð îáðàáîòêè ñèãíàëà
êàæäàÿ. Èì ïóëüñ íàÿ äóãà íà
âåäóùåì ýëåê òðîäå è ñòàí -
äàðòíàÿ äóãà íà õâîñòîâîì
ýëåê òðî äå îáåñïå÷èâàþò ìàê   -
ñè  ìàëü íóþ ñêî ðîñòü ñâàðêè è
õî ðîøåå çàìûêàíèå çà çîðà
ìåæäó ñâà ðè âàå ìûìè êðîì -
êàìè. Ðàñïîëîæåíèå äóã äðó -
ãèì îáðàçîì ïðèâîäèò ê îñî  -
áåííî ãëó áî êîìó ïðî æîãó.
Ïðî öåññ ãàðàí òèðóåò äâå î÷åíü
ñòà áè ëüíûå äóãè ñ îïòèìà -
ëüíûì îòðûâîì êàïëè è ñî çíà -
÷èòåëüíî óâå ëè÷åííîé ïðî -
 èç âî   äèòåëü íîñ òüþ íàï ëàâêè.

Öèôðîâûå ñâàðî÷íûå ñèñ -
òåìû TwinTime èìåþò ïðîèç -
âîäèòåëüíîñòü íàïëàâêè â 2-2,5
ðàçà áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñèñòåìàìè ñ îäíîé ïðîâîëîêîé.

Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå
ýòîãî ïðîöåññà ñîïðîâîæ äà -
åòñÿ âîçìîæíîñòüþ çíà÷è òåëü -
íîãî óâåëè  ÷å íèÿ ñâà ðî÷íîé
ñêî ðîñòè ïî ñðàâ  íåíèþ ñ ïðî -
öåññàìè ñ îäíîé äóãîé.
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ВЛИЯНИЕ ЭНЕРГОВЛОЖЕНИЯ НА ПЛАСТИЧЕСКИЕ
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(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Изучено влияние энерговложения при контактной стыковой сварке оплавлением труб из стали 10Г2ФБ на
пластические свойства сварных соединений. Показано, что ударная вязкость металла сварных соединений опреде-
ляется его структурным состоянием и размером зерна. Для достижения стабильно высоких пластических свойств
сварных соединений рекомендовано снижение энергоемкости процесса сварки, что обеспечивает формирование в
металле соединений мелкозернистой двухфазной структуры — МАК-фазы в ферритной матрице.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : контактная стыковая сварка оплав-
лением, энерговложение, низколегированная сталь, микрост-
руктура, зерно, МАК-фаза, ударная вязкость

Контактная стыковая сварка оплавлением (КССО)
нашла широкое применение в различных областях
промышленного производства, в том числе в га-
зовой промышленности при строительстве тру-
бопроводов. Повышенный интерес к КССО объяс-
няется прежде всего высоким и стабильным
качеством сварных соединений в сочетании с вы-
сокой производительностью процесса сварки [1].
Качество соединений труб, полученных КССО,
соответствует требованию действующего между-
народного стандарта [2].

В последние годы на территории стран СНГ
начато строительство трубопроводов нового по-
коления, рассчитанных на повышенное давление
газа. При их сооружении используются толстос-
тенные трубы из высокопрочных сталей класса
прочности X70 и X80. Значительная часть таких
трубопроводов будет сооружаться в северных
районах РФ. В связи с этим новые нормативные
документы устанавливают более высокие требо-
вания к качеству сварных соединений, в частности
к ударной вязкости [3].

В ИЭС им. Е. О. Патона проведены исследо-
вания, направленные на изыскание путей повыше-
ния пластических свойств сварных соединений труб
из стали класса прочности X70, полученных КССО.
Одним из основных факторов, определяющих фор-
мирование структуры металла сварного шва, вы-
полненного КССО, является термический цикл,
обусловленный энерговложением при сварке.

В работе [4] показано, что качественные со-
единения, выполненные КССО из различных низ-
колегированных сталей, могут быть получены с

изменением термических циклов в широком ди-
апазоне. При этом сокращение энерговложения с
целью обеспечения требуемых свойств соедине-
ний необходимо сочетать с интенсивным оплав-
лением в период, предшествующий осадке, что
сопровождается повышением потребляемой мощ-
ности. Однако при сварке труб (особенно с боль-
шими поперечными сечениями) в полевых условиях
стремятся снизить мощность передвижных источ-
ников энергоснабжения. Поэтому в большинстве
случаев предпочтение отдается режимам сварки с
низкой удельной мощностью (10…14 В⋅А/мм2) и
большим энерговложением.

Целью настоящей работы явилось исследова-
ние влияния структуры металла сварных швов
трубной стали 10Г2ФБ класса прочности Х70, по-
лученных КССО с различным энерговложением,
на показатели ударной вязкости соединений. 

Исследования проводили на пластинах из ста-
ли 10Г2ФБ производства Харцызского завода, вы-
резанных из труб с толщиной стенки 8 и 18 мм,
ширина пластин составляла 300 мм. Благодаря
проведенным ранее исследованиям [5] установ-
лено, что при сварке пластин такой ширины дос-
таточно точно моделируются условия нагрева и
формирования соединений в процессе сварки труб
большого диаметра. Используется трубная сталь
следующего состава, мас. %: 0,078 C; 0,258 Si; 1,67
Mn; 0,05 Nb; 0,01 Ti; 0,017 Mo; 0,003 S; 0,007 P;
0,0026 O; 0,0061 N. Концентрация водорода сос-
тавляла 1,64 см3/100 г. Сталь 10Г2ФБ характери-
зуется следующими механическими свойствами:
σт = 516,8 МПа; σв = 620 МПа; δ = 19 %; KCV20 =
= 218,2 Дж/см2.

В основу технологии соединения положен спо-
соб сварки непрерывным оплавлением с програм-
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мным изменением основных параметров, предус-
матривающий три периода оплавления [4]. В про-
цессе сварки изменяли длительность второго пе-
риода и конечную скорость оплавления в третьем
периоде.

Исследованные термические циклы сварки ха-
рактеризуются семейством кривых температур-
ных полей стыков, выполненных с различной
длительностью и конечной скоростью оплавления
(рис. 1). Предельно возможный нагрев можно по-
лучить при КССО на режиме А (рис. 1, кривая
1). Длительность оплавления в данном случае сос-
тавляет 180 с, максимальная удельная потребля-
емая мощность в конечный период сварки —
12 В⋅А/мм2 (рис. 2). Повышение температуры наг-
рева свыше приведенных значений приводит к
снижению механических свойств соединения в
связи с образованием дефектов структуры (рых-
лостей, расслоения и др.). КССО на режиме Б
(рис. 1, кривая 4) обеспечивает отсутствие дефек-
тов в зоне соединения (оксидных плен, непрова-
ров) и формирование соединения с ЗТВ мини-
мальной протяженности. Такие соединения уда-
лось получить на пластинах меньшего сечения
толщиной 8 мм при ограничении мощности ла-
бораторной установки. Продолжительность оп-
лавления в данном случае составляла 30 с, а мак-
симальная удельная потребляемая мощность в ко-
нечный период сварки — 40 В⋅А/мм2 (рис. 2,
кривая 2).

Промежуточные режимы сварки ( рис. 1, кри-
вые 2 и 3) отличаются длительным оплавлением,
максимальной потребляемой мощностью и обес-
печивают уровень механических свойств, удов-

летворяющих требованиям нормативов, кроме
ударной вязкости KCV.

Механические свойства соединений, получен-
ных на режимах А и Б, приведены в таблице. Из
приведенных данных видно, что различие в наг-
реве существенно влияет на ударную вязкость со-
единения. Поскольку в изломах ударных образцов
дефекты отсутствовали, основной причиной сни-
жения ударной вязкости соединений, полученных
КССО на режиме А, было образование неблагоп-
риятных структур.

С целью изучения влияния режимов сварки А
и Б на характер образовавшихся структур в ме-
талле зоны соединения и ЗТВ проведен сравни-
тельный металлографический анализ.

Для определения балла аустенитного зерна
микроструктуру образцов исследовали на микрос-
копе «Неофот-32» при увеличении 100 путем ви-
зуального сравнения с эталонными шкалами по
ГОСТ 5639–82 после травления в нитале. При уве-
личении 1000 проводили идентификацию струк-
турных составляющих после травления в пикрате
натрия [6] и подсчет объемной доли второй фазы
по методике, описанной в работе [7].

Исходная структура стали в состоянии после
контролируемой прокатки представляет собой вы-
тянутые вдоль проката перлитные выделения в
ферритной матрице (рис. 3). Размер ферритного
зерна соответствует 7–8 баллам, твердость —
2530…2540 МПа. Интегральную твердость образ-

Рис. 1. Распределение температур в ЗТВ сварных соединений,
полученных КССО при различной продолжительности и ско-
рости оплавления: 1 — τ = 180 (режим А); 2 — 120; 3 — 60;
4 — 30 с (режим Б); L — расстояние от линии соединения

Рис. 2. Изменение удельной потребляемой мощности ∆р при
КССО на режимах А (1) и Б (2) в различные моменты оплав-
ления

Механические свойства соединений, полученных КССО
Режим
сварки σт, МПа σв, МПа δ, % α, град KCV20,

Дж/см2

А 471,1 606,4 21,3 180 18,4

Б 515,3 619,4 19,2 180 208,3

Пр и м е ч а н и я . 1. Испытания образцов проводили в соответ-
ствии с требованиями стандарта API 1104. 2. Размер попереч-
ного сечения ударного образца без надреза составлял 5 10 мм. Рис. 3. Микроструктура ( 500) стали 10Г2ФБ в состоянии

поставки
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цов измеряли на твердомере Виккерса нагрузкой
50 Н ( HV 5).

Характерной особенностью макроструктуры
(рис. 4) является наличие в сварных стыках свет-
лой полосы с мелкими темнотравящимися вкрап-
лениями второй фазы и симметрично расположен-
ными по обе стороны от нее ЗТВ.

Микроструктурный анализ позволяет выделить
в стыках, выполненных на режимах А и Б, наи-
более характерные участки для проведения срав-
нительных металлографических исследований.
Особенности структурных составляющих изучали
в металле зоны соединения и ЗТВ в участках круп-
ного зерна и нормализации, которые заметно от-
личаются друг от друга структурой и протяжен-
ностью.

В образце, выполненном на режиме А, в зоне
соединения шириной 0,5 мм металл литой, рых-
лости и оксидные пленки отсутствуют. Характерной
структурой на этом участке является крупнозернис-
тый феррит преимущественно 4 балла с незначи-
тельными дисперсными выделениями второй фазы.
Твердость металла составляет 2500 МПа. К ней
примыкают участки ЗТВ протяженностью при-
мерно 2 мм с каждой стороны такой же зернис-
тости (4 балла) ферритной матрицы и с распо-
ложенными в ней частицами второй фазы, объем-
ная доля которых в структуре составляет 3,72 %.
Травлением в пикрате натрия такие выделения
идентифицированы как МАК-фаза [6]. Помимо

последней, в структуре отмечено образование по
границам аустенитных зерен пластин полигональ-
ного феррита и элементов структуры с частицами
МАК-фазы, расположенными параллельно друг
другу и ориентированными вдоль ферритных гра-
ниц. Согласно документу МИС такая структурная
составляющая классифицируется как феррит с
упорядоченной второй фазой (УВФ) [8]. Твер-
дость на участке крупнозернистой структуры дос-
тигает значений 2800 МПа.

В районе исследуемых участков — зоны сое-
динения и участка крупнозернистой структуры
ЗТВ — температура нагрева металла достигает

Рис. 4. Макрошлиф ( 1,68) сварных соединений, полученных
КССО на режимах А (а) и Б (б)

Рис. 5. Микроструктура соединения, полученного на
режиме А: а — общий вид структуры в стыке ( 100);
б — зона соединения; в — участок крупного зерна в
ЗТВ (б, в, 1000)
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1200…1300 °С (см. рис. 1). Микроструктура свар-
ного соединения, полученного на режиме А, пред-
ставлена на рис. 5 и 6.

Для участка нормализации ЗТВ протяжен-
ностью примерно 11 мм, где металл нагревается
от температуры несколько выше точки Ас3 до
1100 °С, характерной является однородная струк-
тура с 7–8 баллом зерна, содержащая располо-
женные в ферритной матрице частицы МАК-фазы,
более дисперсные, чем в предыдущих участках.
Твердость участка нормализации составляет
2010…2020 МПа.

В ходе исследований структурного состояния
образца, сваренного на режиме Б (рис. 7), уста-
новлено, что в зоне соединения шириной 0,2 мм
литой металл и оксидные пленки отсутствуют. В
структуре присутствуют феррит преимуществен-
но с размером зерна 6 баллов и редкие выделения
МАК-фазы. Твердость этого участка равна
2010 МПа. Протяженность участка крупного зер-
на в металле ЗТВ составляет 0,8 мм. В структуре
этого участка содержатся хаотически расположенные
в ферритной матрице частицы МАК-фазы (2,55 %).
Твердость металла на этом участке составляет
2400 МПа, размер зерна соответствует баллу 6.

Протяженность следующего структурного
участка ЗТВ — участка нормализации — состав-
ляет 4,5 мм. Размер зерна на этом участке соот-
ветствует 7–10 баллам. Двухфазная структура —
МАК-фаза в феррите — меняется незначительно.

Рис. 6. Полигональный феррит (а) и феррит с УВФ (б) в
стыке, сваренном на режиме А (а, б, 1000)

Рис. 7. Микроструктура соединения, полученного на
режиме Б: а — общий вид структуры в стыке ( 100);
б — зона соединения; в — участок крупного зерна ЗТВ
(б, в, 1000)
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Можно отметить измельчение второй фазы по
сравнению с зоной соединения и участком круп-
ного зерна.

Характер распределения твердости в металле
зоны соединения и ЗТВ сварных стыков, выпол-
ненных на режимах А и Б, представлен на рис. 8.
Как видно, твердость металла по зоне соединения
соответственно равна 2500 и 2010 МПа. На учас-
тках крупнозернистой структуры ЗТВ твердость
достигает значений 2800 и 2400 МПа. В участках
нормализации исследованных соединений твер-
дость металла равна 2010…2020 МПа. Наблюда-
емое повышение твердости на участках крупно-
зернистой структуры может свидетельствовать о
развитии в них процесса упрочнения металла, ко-
торый может оказать отрицательное воздействие
на ударную вязкость [9, 10].

В образце, сваренном на режиме А, в металле
зоны соединения и крупнозеренной структуре ЗТВ
зафиксированы наиболее низкие показатели удар-
ной вязкости. В районе нормализации вязкость
металла возрастает по мере удаления от участка
крупного зерна и на расстоянии 3 мм от него дос-
тигает значений, близких к показателям основного
металла (рис. 9, кривая 1). Все исследованные
структурные участки в сварном образце, выполнен-
ном на режиме Б, отличаются высокой ударной вяз-
костью (рис. 9, кривая 2).

Из анализа приведенных данных можно зак-
лючить, что наблюдаемые существенные отличия
показателей ударной вязкости сварных соедине-
ний, полученных с разным энерговложением, сле-
дует прежде всего связывать с изменением таких
структурных факторов, как размер аустенитного
зерна, структура зоны соединения и участки круп-
ного зерна ЗТВ. Согласно современным предс-
тавлениям ударная вязкость сварных соединений
низколегированных низкоуглеродистых сталей в
значительной мере определяется размером зерна.
Укрупнение зерен оказывает отрицательное воз-
действие на ударную вязкость соединений [8].
Присутствие в структуре сварных соединений по-
лигонального феррита [11, 12] и участков феррита
с УВФ [13] также оказывают отрицательное вли-
яние на ударную вязкость соединений. Принятые
в настоящей работе термические циклы КССО

инициируют появление МАК-фазы в структуре
стыков, сваренных на режимах А и Б. В работах
[9, 14] МАК-фаза отнесена к структурным фак-
торам, вызывающим понижение пластичности и
ударной вязкости металла швов из сталей ука-
занного класса. Приняв во внимание изложенное
выше, можно заключить, что выполнение сварки
на режиме А способствует прежде всего укруп-
нению зерна в зоне соединения и на участке ЗТВ
до 4 баллов, образованию полигонального фер-
рита и участков феррита с УВФ, а также появ-
лению МАК-фазы в их структуре с объемной
долей до 3,72 %.

При сварке на режиме Б структура зоны со-
единения и участка крупного зерна существенно
отличается от описанной выше: размер зерна со-
ответствует 6 баллам, в структуре отсутствуют
полигональный феррит и феррит с УВФ, а объем-
ная доля МАК-фазы не превышает 2,55 %.

Характерная для режима А крупнозернистая
структура шва, наличие в ЗТВ полигонального
феррита и участков феррита с УВФ являются ос-
новными факторами, определяющими низкие по-
казатели ударной вязкости KCV. Отрицательную
роль может играть присутствующая в структуре
МАК-фаза. Для определения степени ее влияния
на показатели ударной вязкости соединений, по-
лученных КССО, необходимо проведение допол-
нительных исследований.

Ударные испытания исследуемых соединений
показали, что предпочтительным является струк-
турное состояние, формирующееся при сварке на
режиме Б с низким энерговложением. В этом слу-
чае гарантируются высокие и стабильные свойс-
тва сварных соединений труб из низколегирован-
ных сталей класса прочности Х70.

Рис. 8. Распределение твердости в зоне соединений, получен-
ных КССО на режимах А (1) и Б (2)

Рис. 9. Распределение ударной вязкости КСV20 в сварных
соединениях, полученных КССО на режиме А (1) и Б (2)
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Выводы
1. Исследовано влияние энерговложения при свар-
ке низколегированных сталей 10Г2ФБ контактной
стыковой сваркой оплавлением. Установлено, что
получение качественных соединений, отвечаю-
щих требованиям стандартов, возможно при
уменьшении энерговложения в 3…4 раза по срав-
нению с принятыми технологиями. При этом ме-
ханические свойства (σт, σв, δ, α) отличаются нез-
начительно, а ударная вязкость KCV существен-
но зависит от принятых при сварке термических
циклов.

2. При сварке на режимах, обеспечивающих
нагрев, близкий к максимальному, который можно
получить при непрерывном оплавлении, наблю-
дается значительное снижение ударной вязкости
в зоне соединения и примыкающих к ней учас-
тках. Основной причиной снижения KCV следует
считать формирование крупнозернистой структу-
ры (размер зерна 4 балла), присутствие полиго-
нального феррита, феррита с УВФ, и возможно,
МАК-фазы. Развитие на участке крупного зерна
упрочнения металла также способствует сниже-
нию пластичности соединения.

3. Уменьшение энерговложения (расходуемой
энергии) в 4 раза, сопровождаемое ускорением
оплавления, позволило восстановить показатели
KCV до уровня основного металла. Улучшение
пластических свойств следует связывать прежде
всего с измельчением структуры металла (размер
зерна 6 баллов), отсутствием полигонального фер-
рита и феррита с УВФ. При этом наблюдается
также уменьшение объемной доли МАК-фазы на
1,17 %.

4. При КССО сталей класса прочности Х70
для получения высоких показателей ударной вяз-
кости KCV следует применять режимы сварки, от-
личающиеся меньшим энерговложением при
повышенной концентрации нагрева в узком при-
легающем слое. Эта рекомендация не всегда вы-
полнима, поскольку связана с повышением
установленной мощности источников энергоснаб-

жения. В таких случаях после сварки следует при-
менять термическую обработку — нормализацию.

1. Мазур И. И., Серафин О. М., Карпенко М. П. Электро-
контактная сварка трубопроводов: пути совершенс-
твования // Стр-во трубопроводов. — 1988. — № 4. —
С. 8–11.

2. API Standard 1104. Welding of pipelines and related faciliti-
es. — Publ. Sept. 1999.

3. СП 105-34–96. Свод Правил сооружения магистральных
газопроводов. — Введ. 11.09.96.

4. Кучук-Яценко С. И., Лебедев В. К. Контактная стыковая
сварка непрерывным оплавлением. — Киев: Наук. дум-
ка, 1976. — 213 с.

5. Кучук-Яценко С. И., Жемчужников Г. В., Казымов Б. И.
Влияние дефектов контактной стыковой сварки на проч-
ность соединений при низких температурах // Автомат.
сварка. — 1980. — № 12. — С. 1–3.

6. Атлас «Металлография железа» / Под ред. Ф. Н. Тавад-
зе. — М.: Металлургия, 1972. — Т.2. — 478 с.

7. Новая методика определения размеров ультрадисперс-
ных неметаллических включений в металле сварных
швов низколегированных сталей / Г. М. Григоренко,
В. Ф. Грабин, В. В. Головко и др. // Автомат. сварка. —
2003. — № 4. — С. 28–30.

8. Guidelines for the classification of ferritic steel weld metal
microstructural constituents using the light microscope //
Welding in the World. — 1986. — 24, № 7/8. — P. 144–
148.

9. Гривняк И. Свариваемость современных высокопрочных
сталей // Сб. тр. междунар. конф. «Сварка и родственные
технологии — в XXI век» (Киев, нояб. 1998 г.) . — Киев:
ИЭС им. Е. О. Патона, 1998. — С. 41–55.

10. Статическая прочность и механика разрушения стали /
Под ред. В. Даля, В. Антона. — М.: Металлургия, 1986.
— 565 с.

11. Взаимосвязь микроструктуры с ударной вязкостью швов
на трубной низколегированной стали / Д. П. Новикова,
Ю. Л. Богачек, С. Л. Мандельберг и др. // Автомат. свар-
ка. — 1973. — № 8. — С. 6–9.

12. Влияние никеля на структуру и механические свойства
шва, выполненного электродами с основным покрытием
/ И. К. Походня, В. Д. Макаренко, А. О. Корсун, С. С.
Миличенко // Там же. — 1986. — № 2. — С. 1–5.

13. Морфологические особенности микроструктуры металла
швов низколегированных сталей с ультранизким содер-
жанием углерода / В. Ф. Грабин, В. Ф. Головко, В. А.
Костин, И. И. Алексеенко // Там же. — 2004. — № 7. —
С. 17–22.

14. Гривняк И., Мацуда Ф. Металлографические исследова-
ния мартенситно-аустенитной составляющей (МАС) в
ЗТВ высокопрочных низколегированных сталей // Там
же. — 1994. — № 3. — С. 22–30.
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УДК 621.791.09-669.71

ИЗМЕНЕНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО
СОСТОЯНИЯ ПОСЛЕ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА АМг6

Академик НАН Украины Л. М. ЛОБАНОВ, Н. А. ПАЩИН, канд. техн. наук,
В. П. ЛОГИНОВ, В. Н. СМИЛЕНКО, инженеры (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Исследовано влияние электродинамической обработки (ЭДО) на напряженно-деформированное состояние плоских
образцов из сплава АМг6 при различных схемах предварительного нагружения. На основе неразрушающего уль-
тразвукового метода разработана методика и проведены измерения остаточных напряжений в стыковых сварных
соединениях. Установлено, что ЭДО позволяет снизить остаточные напряжения в сварных соединениях сплава
АМг6 на 50…65  %.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, сварное соединение,
остаточные напряжения, электродинамическая обработка,
импульс тока, алюминиевые сплавы, предварительное напря-
жение, пластические деформации

Прогресс в развитии современной техники обус-
ловлен применением сварных конструкций с вы-
сокими заданными технологическими и эксплуа-
тационными характеристиками. Использование
для сварных соединений таких традиционных спо-
собов обработки, как прокатка роликами, проков-
ка, термическая обработка и др., не всегда спо-
собствует повышению ресурса работы конст-
рукций в тяжелых условиях эксплуатации. В связи
с этим в настоящее время особую актуальность
приобрела проблема внешних энергетических воз-
действий на механические свойства металлов и
сплавов, а также их сварных соединений. Экспе-
риментальные исследования электрических токов
большой плотности, высокоэнергетических полей,
токов плазмы, ионной имплантации, лазерного из-
лучения, а также их комбинированного воздейс-
твия на конструкционные материалы заложили ос-
нову для создания нового класса высокопро-
изводительных технологических процессов обра-
ботки сварных соединений.

В последние десятилетия XX в. значительно
возросло количество работ, связанных с иссле-
дованием различных вариантов электромехани-
ческого эффекта (изменение свойств под действи-
ем электрических полей и токов) для полупро-
водниковых, диэлектрических материалов и в пер-
вую очередь для металлов и сплавов, применяе-
мых в машиностроении.

Установлено, что воздействие импульсов тока
на металлы и сплавы приводит к повышению их
статической и усталостной прочности, а также к
релаксации напряженно-деформированного сос-
тояния [1].

Одним из новых способов воздействия током
на металлы и сплавы является электродинамичес-
кая обработка (ЭДО). Она основана на иницииро-
вании в материале электродинамических сил, воз-
никающих при переходных процессах и сопро-
вождающих прохождение в материале токового
разряда [2]. При суммировании электродинами-
ческих сил со статическим нагружением в мате-
риале обрабатываемой конструкции могут возни-
кать структурные изменения, положительно вли-
яющие на ее ресурс. При этом воздействие им-
пульсов тока на металл, который подвергается
растяжению в упругой и пластической областях
нагружения [3, 4], приводит к изменению его нап-
ряженного состояния.

Одной же из причин снижения работоспособ-
ности сварных конструкций являются остаточные
сварочные напряжения (далее ОН), негативно вли-
яющие на прочностные характеристики и вызы-
вающие остаточное формоизменение изделий.
Поскольку в шве и околошовной зоне (ОШЗ) име-
ют место напряжения растяжения, близкие к пре-
делу текучести материала, ЭДО сварных соеди-
нений может инициировать процессы, снижаю-
щие общий уровень ОН сварных соединений. При
этом, если для титановых сплавов [3] и тепло-
устойчивых сталей [4] проводили исследования
механизма изменения напряженного состояния
предварительно нагруженных образцов сварных
соединений под воздействием импульсов тока, то
для алюминиевых сплавов такие данные отсутс-
твуют.

Целью настоящей работы является исследова-
ние влияния ЭДО на снижение напряженно-де-
формированного состояния сварных соединений
алюминиевого сплава АМг6. Для предваритель-
ной оценки влияния ЭДО на ОН в указанном ма-
териале обработку проводили в условиях растя-
жения плоских образцов лопаточного типа. Для
инициирования одиночных импульсов тока в ме-© Л. М. Лобанов, Н. А. Пащин, В. П. Логинов, В. Н. Смиленко, 2007
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талле использовали лабораторную установку, соз-
данную на базе конденсаторной машины [4]. Раз-
ряд батареи конденсаторов передавали на образец
посредством контакта медного электрода с повер-
хностью металла в зоне ЭДО. Схема ЭДО образца
при одноосном растяжении представлена на
рис. 1. Образцы основного металла вырезали
вдоль проката из листовых заготовок ненагарто-
ванного алюминиевого сплава АМг6 толщиной 4
мм. На начальном этапе экспериментов ЭДО вы-
полняли на образцах основного металла, предва-
рительно нагруженного продольным одноосным
растяжением в упругой, упругопластической и плас-
тической областях деформирования. Проводили
ЭДО также образцов сварных стыковых соединений
из сплава АМг6 толщиной 4 мм (рис. 1), которые
вырезали поперек шва из пластин размером
500 500 4 мм. Соединения были выполнены
встык однопроходной автоматической сваркой неп-
лавящимся электродом в аргоне на установке АС-
ТВ-2М на следующем режиме: ток сварки 220 А;
напряжение на дуге 18 В; скорость сварки 14 м/ч;
присадочная проволока марки СвАМг6 диаметром
2,0 мм. Указанный режим обеспечивал гарантиро-
ванный провар и удовлетворительное формирова-
ние соединения.

ЭДО образцов сварных соединений проводили
вдоль ОШЗ, выбор которой в качестве зоны обра-
ботки продиктован наличием в ней продольных плас-
тических деформаций сжатия εпл. Суммирование зна-
чений εпл со значениями пластических деформаций,
инициируемых импульсами тока, вызывает в сплаве
АМг6 релаксационные процессы, следствием кото-
рых может являться снижение уровня ОН.

Испытания образцов из сплава АМг6 выпол-
няли на разрывной машине ЦДМ-10 с максималь-
ным усилием растяжения 10 т при скорости де-
формирования 6 мм/мин. В течение всего цикла
нагружения образцов проводили запись измене-
ния растягивающего усилия до достижения ука-
занным материалом требуемого напряженного
состояния.

Задачей настоящих экспериментов являлось
изучение пиков электродинамического эффекта,

которые появляются при резком снижении соп-
ротивления сплава АМг6 деформированию под
действием разряда тока. Эффект проявлялся в ви-
де характерного уменьшения деформирующего
усилия на диаграммах растяжения (рис. 2).

Образец, закрепленный в захватах испытатель-
ной машины, растягивали до заданного значения
и производили разряд с фиксацией падения де-
формирующего усилия с помощью самописца
(входит в состав машины ЦДМ-10) и механичес-
кого деформометра (на базе измерения B = 25 и
100 мм). Исследовали три схемы нагружения об-
разцов: 

первая — растяжение выполняли дискретно с
остановкой для ЭДО одиночными импульсами то-
ка и фиксацией падения деформирующего усилия;

вторая — аналогично первой схеме, но с ком-
пенсацией падения деформирующего усилия со
скоростью растяжения v = 6 мм/мин;

третья — при непрерывном нагружении об-
рабатывали материал разрядами тока в процессе
возрастания растягивающего усилия до разруше-
ния образца.

Первая схема нагружения образцов отображала
механизм напряженного состояния сварных сты-
ковых соединений при ЭДО. При этом упругие
растягивающие напряжения ОШЗ моделировали
одноосным растяжением образца.

При исследовании характера изменения дефор-
мирующего усилия в широком диапазоне предва-
рительного нагружения особое внимание уделяли
изучению электродинамического эффекта при пред-
варительных напряжениях, близких по значению к
ОН в сварных соединениях сплава АМг6. ЭДО вы-
полняли на следующем режиме: ток на электроде
Iэ = 3500 А; напряжение на электроде Uэ = 450 В;
продолжительность воздействия импульса тока
τимп = 0,5 мкс; емкость батареи конденсаторов

Рис. 1. Схема ЭДО образцов основного металла и сварного
соединения сплава АМг6 для испытаний на одноосное растя-
жение: 1 — установка для ЭДО; 2 — электрод; 3 — крепление
обратного провода; P — растягивающее усилие

Рис. 2. Изменение упругого растяжения (1, 2) и растяжения в
упругопластической области (3, 4) образцов сплава АМг6 при
ЭДО: σпр — предварительное напряжение; ε — относитель-
ная деформация
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Cкон = 1400…2800 мкФ. Значения предваритель-
ного нагружения σпр образцов основного металла
и сварных соединений сплава АМг6, а также па-
раметры, характеризующие его изменения в ре-
зультате ЭДО, представлены в табл. 1.

На основании данных табл. 1 можно заклю-
чить, что ЭДО сплава АМг6 по первой схеме об-
работки (серия № 1–3) вызывает в материале дис-
кретное падение деформирующего усилия в ис-
следуемом диапазоне нагружения. В отличие от
выводов работ [3, 5], где говорится, что импульсы
тока не оказывают влияния на падение усилия
растяжения в упругой области нагружения мате-
риалов, на образцах серий № 1 и 2, подвергнутых
растяжению в диапазоне нагрузок ниже предела
пропорциональности, которые в сплаве АМг6 сос-
тавляют 130 МПа, наблюдали дискретное сниже-
ние усилия нагружения (15…30 % первоначаль-
ного). При этом максимальные значения суммар-
ного относительного падения растягивающих нап-
ряжений после цикла ЭДО Σ∆σ% (до 30 %) фик-
сировали при σпр = 116,7 МПа (табл. 1, серия об-
разцов № 2), что близко к реальным значениям

продольных растягивающих напряжений σх в
сварных соединениях сплава АМг6.

При нагружении образцов серии № 4 выше ус-
ловного предела текучести (образцы серии № 3)
падение деформирующего усилия не превышало
15 %. Причем, чем ближе значения σпр и предела
текучести, тем ниже значения Σ∆σ%, определяющие
эффективность обработки.

Для каждой серии импульсов анализировали
текущее относительное падение растягивающих
напряжений после каждого разряда ∆σ% (табл. 1),
которое отражает текущее изменение единичного
скачка деформирующего усилия при ЭДО в об-
разцах при каждой серии испытаний. Отмечено,
что при обработке образцов по первой схеме мак-
симальное падение усилий растяжения в цикле
обработки (50 % общего значения Σ∆σ%) наблю-
дается во время первого разряда тока в серии им-
пульсов. При последующих воздействиях тока эф-
фективность этого процесса снижается, что объяс-
няется «истощением» дислокационной структуры
материала при нагружении его кристаллической
решетки [1].

Т а б л и ц а  1. Изменение деформирующего усилия образцов основного металла и сварных соединений сплава АМг6
при ЭДО в условиях предварительного растяжения

№ серии
образцов n σпр, МПа σn, МПа ∆σn, МПа ∆σ%, % Σ∆σ%, % Скон, мкФ

Основной металл

1 — 52,9 — — — ~21 1400

1 45,8 7,10 13,50

2 43,3 2,50 4,70

3 41,7 1,60 3,00

2 — 116,7 — — — ~30 1400

1 104,1 12,60 11,00

2 99,1 5,00 4,30

3 92,5 6,60 5,70

4 86,6 5,90 5,00

5 83,3 3,30 3,00

3 — 258,0 — — — ~14 1400

1 229 29,0 11,20

2 224 5,00 2,00

3 222 2,00 0,80

4 — 52,9 — — — ~32 2800

1 40,40 12,50 23,6

2 36,25 4,15 7,90

5 — 116,7 — — — ~50 2800

1 88,34 20,36 24,30

2 77,50 10,84 9,30

3 70,00 7,50 6,43

4 62,90 7,10 6,10

5 59,50 3,40 3,00
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Проведены также исследования влияния повы-
шения интенсивности ЭДО путем увеличения ем-
кости батареи конденсаторов Cкон до 2800 мкФ
(табл. 1, образцы серий № 4 и 5). Из данных таб-
лицы видно, что с увеличением Cкон как при ма-
лых значениях σпр (образцы серии № 4), так и
при близких к сварочным, значения Σ∆σ% воз-
росли в 1,5…1,7 раза. Результаты исследования
особенностей ЭДО сварного соединения предс-

тавлены в образцах серии № 6–8 (табл. 1). Зна-
чение σпр в образцах серии № 6 (как и в сериях
№ 2 и 5) выбирали близким к остаточным сва-
рочным напряжениям в сплаве АМг6 — 100 МПа.
Установлено, что, как и в предыдущих сериях ис-
пытаний, при первом воздействии тока на мате-
риал σпр уменьшается до 50 %.

На образцах из сплава АМг6 с помощью ме-
ханического деформометра исследовали особен-

                                                                                                                               Продолжение табл. 1
№ серии
образцов n σпр, МПа σn, МПа ∆σn, МПа ∆σ%, % Σ∆σ%, % Скон, мкФ

Сварное соединение

6 — 100,0 — — — ~57 2800

1 70,00 30,0 30,00

2 56,67 13,33 13,33

3 50,00 6,67 6,67

4 45,40 4,60 4,60

5 43,50 1,90 1,90

7 — 80,5 — — — 2800

1 58,20 22,30 27,70 ~28

— 80,5 — — —

1 66,60 13,90 17,30 ~17

— 80,5 — — —

1 69,30 11,20 13,90 ~14

— 161,0 — — —

1 125,0 36,00 22,36 ~22

— 161,0 — — —

1 133,0 28,00 17,39 ~17

— 161,0 — — —

1 130,0 31,00 19,25 ~19

— 161,0 — — —

1 130,0 31,00 19,25 ~19

— 247,0 — — —

1 194,0 53,00 21,45 ~21

— 247,0 — — —

1 200,0 47,00 19,20 ~19

— 247,0 — — —

1 205,0 42,00 17,00 ~17

— 288,6 — — —

1 238,65 49,95 17,30 ~17

— 288,6 — — —

1 241,42 47,18 16,34 ~16

— 288,6 — — —

1 249,75 38,85 13,46 ~13

— 330,0 (перед
разрушением) — — —

1 277,50 52,50 15,90 ~16

— 291,0 — — —
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ности развития пластического течения материала
под воздействием серий импульсов тока. На ос-
новании полученных данных можно заключить,
что значения предварительного нагружения об-
разцов сварного соединений (серия № 6) сопос-
тавимы со значениями нагружений, принятыми
для основного металла (образцы серий № 5). Если
сравнить значения ∆σ% у образцов серии № 5 и
6 серий, то у сварных соединений более ярко вы-
ражены деформационные процессы, которые оп-

ределяются падением предварительного усилия
растяжения за время воздействия первых двух им-
пульсов тока. При сопоставлении значений Σ∆σ%
в основном металле и сварном соединении видно,
что у последнего значения указанного параметра
больше на 10 %, что можно объяснить более вы-
сокой пластичностью металла ОШЗ. Это доказы-
вает, что ЭДО сварных соединений сплава АМг6
более эффективна по сравнению с основным ме-
таллом.

                                                                                                                                   Окончание табл. 1
№ серии
образцов n σпр, МПа σn, МПа ∆σn, МПа ∆σ%, % Σ∆σ%, % Скон, мкФ

Сварное соединение

8 — 110,0 — — — 2800

1 72,00 38,00 34,54 ~35

— 138,7 — — —

1 80,47 58,23 41,98 ~42

— 163,7 — — —

— 80,47 83,23 50,84 ~51

— 0 — — — —

— 47,0 — — — —

1 47,00 0 0 0

— 83,25 — — — —

1 83,25 0 0 0

— 133,20 — — — —

1 133,20 0 0 0

— 138,75 — — — —

1 138,75 0 0 0

— 194,25 — — — —

1 97,10 97,15 50,01 ~50

— 0 — — — —

— 61,00 — — — —

1 61,00 0 0 0

— 111,0 — — — —

1 111,0 0 0 0

— 174,8 — — — —

1 174,8 0 0 0

— 202,5 — — — 0

— 127,65 74,85 36,96 —

— 219,22 — — — ~37

1 122,26 96,96 44,22

— 241,42 — — — 44

1 149,85 91,57 37,92 —

— 0 — — — ~38

290
(разрушение)

Пр и м е ч а н и е .  σпр — текущее растягивающее напряжение после разряда; ∆σn = σn – σn + 1 — текущее падение растягивающих
напряжений после каждого разряда; тире — отсутствие импульсов тока.
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На образцах основного металла с помощью ме-
ханического деформометра определяли особеннос-
ти развития пластической деформации непосредс-
твенно в зоне обработки, т. е. на участке контакта
электрода (см. рис. 1) с поверхностью металла.
Предварительно в материале рабочей части образца
была создана пластическая деформация сжатия, ко-
торая составляла около 0,1 %, после чего образцы
подвергали растяжению до σпр = 110 МПа. Данная
силовая схема создает в материале напряженно-
деформированное состояние, подобное наблюда-
емому в ОШЗ сварных соединений сплава АМг6
[5]. Нагруженные образцы подвергали ЭДО по ре-
жиму, указанному в табл. 1, при емкости батареи
Cкон = 1400 мкФ. После ЭДО с помощью меха-
нического деформометра (B = 25 мм) определяли
дискретное падение усилия нагружения σпр и со-
ответственно снижение значений относительной
деформации ε, имеющее место после воздействия
разряда тока. Расположение контактных баз при-
бора на поверхности образца показано на рис. 1.
На рис. 3 представлены диаграммы зависимости

σпр = f(n) и ε = f(n) (здесь n — количество разрядов
тока в цикле ЭДО). Из рисунка видно, что уже после
первого (n = 1) импульса тока металл при растя-
жении ниже предела упругости σуп теряет свои уп-
ругие свойства, а при дальнейшей обработке (n >
> 2) находится в упругопластическом состоянии.
После завершения цикла ЭДО и снятия нагрузки
в металле образуется остаточная пластическая де-
формация растяжения ε = 0,1 %.

При сопоставлении рис. 3, а и б можно зак-
лючить, что предварительное пластическое дефор-
мирование сплава АМг6 в сочетании с последу-
ющим упругим нагружением и ЭДО могут фор-
мировать в этом материале поля упругопласти-
ческих деформаций. В то же время напряженно-
деформированное состояние ОШЗ сварных сое-
динений сплава АМг6 характеризуется наличием
пластических деформаций сжатия в сочетании с
упругими растягивающими напряжениями. Таким
образом, результаты испытаний, представленные
на рис. 3, с достаточной степенью достоверности
моделируют релаксационные процессы, происхо-
дящие в «активной» зоне соединения при его об-
работке импульсами тока. Формирование в про-
цессе ЭДО полей пластических деформаций рас-
тяжения, «обратных» сварочным, может положи-
тельно повлиять на снижение общего уровня нап-
ряженного состояния сварных соединений.

Проведены измерения снижения эффективнос-
ти электродинамического воздействия на матери-
ал при удалении от зоны обработки. С этой целью
выполнены измерения дискретного падения зна-
чения σпр с помощью деформометра с переменной
базой измерения — B = 25 и 100 мм.

Текущие изменения значений относительных
деформаций ε при ЭДО исследовали исходя из
предположения: если ЭДО носит локальный ха-
рактер, то при каждом токовом разряде дискрет-
ному падению растягивающего усилия ∆σпр будут
соответствовать различные значения ε (B = 25 и
100 мм).

ЭДО образцов проводили на указанном в
табл. 1 режиме при Cкон = 2800 мкФ. При этом
образец подвергали предварительному растяже-
нию до 180 МПа, что соответствует упругоплас-
тической области деформирования сплава АМг6.
Результаты исследований представлены в табл. 2.
Из данных таблицы видно, что убывание значений
ε при ЭДО носит затухающий характер, что сог-
ласуется с данными табл. 1 о дискретном падении
значений σпр. При этом электродинамическое воз-
действие локализовано в зоне ЭДО (см. рис. 1),
поверхность которой подвергали обработке. Так,
материал образца в зоне базы измерения B = 25 мм
после первого импульса тока находился в состо-
янии развитого пластического течения, а в зоне
базы измерения B = 100 мм испытывал дефор-

Рис. 3. Падение предварительного деформирующего усилия
σпр (а) и изменение относительной деформации ε (б) на об-
разцах из сплава АМг6 при ЭДО; C — сброс нагрузки после
цикла ЭДО; σуп — предел упругости; εуп — упругая дефор-
мация сплава АМг6; … — данные отсутствуют
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мации, незначительно превышающие предел уп-
ругости сплава АМг6. При последующих импуль-
сах тока изменение значений ε носит затухающий
характер, а разность показаний деформометра при
B = 25 и 100 мм свидетельствует о снижении вли-
яния электродинамического эффекта на свойства
материала при удалении от зоны ЭДО.

Для изучения особенностей механизма ЭДО
проводили обработку материала при нагружении
по второй схеме. Для этого использовали образцы
стыкового сварного соединения из сплава АМг6
(см. рис. 1). После предварительного упругого рас-
тяжения металла в упругопластической области
растяжения и воздействия импульсами тока ком-
пенсировали падение усилия растяжения, исполь-
зуя при этом подтяжку подвижного захвата раз-
рывной машины до уровня σпр. Характер изме-
нения растягивающего усилия ∆σn под влиянием
ЭДО сварного соединения из сплава АМг6 при
компенсации его текущего падения ∆σn, вызван-
ного электродинамическим воздействием, предс-
тавлен в табл. 1 (образец серии № 7). На основании
данных этой таблицы оценивали изменение еди-
ничного скачка деформирующего усилия после
восстановления первоначальной нагрузки σпр в
различных диапазонах предварительного растяже-
ния. Если допустить, что снижение единичного
скачка значений σпр в предыдущих сериях связано
в основном с условиями закрепления по первой
схеме, т. е. отсутствием возможности реализации
перемещений вдоль продольной оси образца, то
компенсация падения σпр путем повторной под-
тяжки должна способствовать стабилизации σn
после каждого последующего воздействия им-
пульсами тока. В то же время, проанализировав
данные (образец серии № 7, табл. 1), можно ви-
деть, что значения Σ∆σ% в каждом диапазоне рас-
тягивающих нагрузок отличаются друг от друга.
Разность в значениях ∆σпр при первом (n = 1) и
последнем (n = 4) разрядах тока при σпр ≅
≅ 161 МПа, т. е. при нагрузках, близких по своим
значениям к максимумам продольных остаточных
сварочных напряжений для сплава АМг6, состав-

ляет 25 %. Таким образом, в алюминиевых спла-
вах ЭДО можно создавать зоны упругопластичес-
кого деформирования материала, что позволит ре-
гулировать напряженное состояние элементов свар-
ных конструкций, находящихся под воздействием
эксплуатационных нагрузок. Производство метал-
лических конструкций способом предварительного
упругого растяжения в сочетании с ЭДО представ-
ляется эффективным для повышения точности их
изготовления.

Для изучения влияния режима непрерывного
нагружения материала на электродинамический
эффект при обработке алюминиевого сплава
АМг6 плоский образец основного металла тол-
щиной 4 мм подвергали силовому воздействию по
третьей схеме нагружения при скорости дефор-
мирования материала v = 6 мм/мин (рис. 4). На
основе данных работы [3] можно заключить, что
обработка материала образца импульсами тока
при его непрерывном растяжении приводит к по-
вышению значений падения деформирующего
усилия по сравнению с образцами, подвергнутыми
ЭДО в условиях дискретного нагружения по пер-
вой схеме.

Для исследования ЭДО в режиме нагружения
по третьей схеме образцы подвергали непрерыв-
ному растяжению. На первом этапе нагружения
σпр = 110, 139 и 164 МПа на рабочей поверхности
образца инициировали одиночный импульс тока
на описанном выше режиме (Cкон = 2800 мкФ),
при этом выполнялась запись скачка деформиру-
ющего усилия (рис. 4, а). После завершения серии
импульсов тока производили полную разгрузку
образца. При повторном нагружении (второй этап)
(рис. 4, б) образец подвергали растяжению до
200 МПа, проводя ЭДО одиночными импульсами
тока до достижения σпр = 85, 130 и 200 МПа. Затем
на третьем этапе нагружения (рис. 4, в) выполняли
ЭДО до достижения σпр = 61, 111, 175, 202, 220
и 242 МПа со сбросом до нуля и последующим
растяжением образца до разрушения, наступив-
шего при σпр = 290 МПа. Значения падения де-
формирующего усилия в результате ЭДО при неп-
рерывном растяжении образцов представлены в
табл. 1 (образцы серии № 8).

Проанализировав данные табл. 1, можно ви-
деть существенные отличия в характере дискрет-
ного падения усилия деформирования сплава
АМг6 при третьей схеме нагружения.

Так, сравнив значения ∆σ% после воздействия
первого импульса в образцах серии № 5 (σпр =
= 116,7 МПа), полученного без компенсации рас-
тяжения, где ∆σ% = 24,30 %, с образцами серии
№ 8 (σпр = 110 МПа), где ∆σ% = 34,54 %, можно
видеть повышение эффективности единичного
воздействия тока импульсов при непрерывном
растяжении образца. При увеличении нагрузки до

Т а б л и ц а  2. Относительные деформации растяжения ε
образцов сплава АМг6 при ЭДО при σпр = 180 МПа

n ∆σпр, МПа
ε, %

В = 25 мм В = 100 мм

— — 0,26 0,27

1 50 0,51 0,16

2 22 0,29 0,07

3 11 0,12 0,05

4 13 0,07 0,06

5 8 — 0,01

6/2007 17



163,7 МПа наблюдали дальнейший рост значений
деформирующего скачка до ∆σ% = 50,84 %. При
сопоставлении этих данных с полученными для
образцов серии № 7 для первого токового воз-
действия при σпр = 161 МПа, можно видеть, что
в них более низкие значения ∆σ% — 22,36 %.
Это можно объяснить тем [1], что при непрерыв-
ном деформировании поликристаллических
структур в условиях токового воздействия обра-
зуется большое количество незавершенных сдви-
гов дислокаций вдоль полос скольжения (по срав-
нению с дискретным растяжением), подвержен-
ных влиянию импульсов тока.

При непрерывном нагружении образцов серии
№ 8 изучено влияние ЭДО на особенности па-
дения деформирующего усилия после восстанов-
ления σпр. Следует отметить, что при достижении
σпр = 163,7 МПа и сбросе нагрузки до нуля и пос-
ледующем растяжении образца скачок деформиру-
ющего усилия зафиксирован только после превы-
шения первоначальной нагрузки (163,7 МПа) и дос-
тижения σпр = 194,25 МПа. При последующем наг-
ружении и уменьшении значений σпр до нуля на-
личие дискретного падения деформирующего уси-
лия зафиксировано только при σпр ≥ 202,5 МПа.

Отсутствие скачка после повторного нагруже-
ния может быть объяснено по аналогии с явле-
ниями, наблюдаемыми при исследовании процес-
са электроимпульсной обработки титановых спла-

вов [3]. В результате воздействия токового разряда
на деформируемый образец происходит перест-
ройка структуры материала, а именно, смещение
части дислокаций в новое положение с большим
уровнем энергии закрепления дислокаций на сто-
порах. Чем выше энергия отрыва со стопора (энер-
гия активации) дислокаций, тем больше внешнее
растягивающее напряжение, при котором прои-
зойдет отрыв дислокаций от стопоров. Таким об-
разом, согласно [3] энергия активации определя-
ется суммированием постоянной составляющей
энергии импульса тока и переменной, связанной
с непрерывно возрастающей деформацией образ-
ца. При повторном нагружении до получения зна-
чения σпр, меньше первоначального, энергия ак-
тивации не позволяет инициировать отрыв дис-
локаций от стопоров, что исключает реализацию
скачка деформирующего усилия.

Для изучения на натурных образцах изменения
остаточного напряженного состояния сварных со-
единений элементов тонкостенных конструкций в
результате электродинамического воздействия из-
готовили плоские образцы из алюминиевого сплава
АМг6 размером 450 400 4 и 500 500 3 мм.
Пластины сваривали вдоль продольной оси сим-
метрии по описанным выше технологии и режиме.
Остаточные напряжения определяли неразруша-
ющим ультразвуковым (УЗ) методом, который ос-
нован на зависимости скорости распространения
ультразвуковых волн от напряжений в металле
[6]. Этот метод позволяет оценивать одно- и дву-
хосное напряженное состояние без нарушения це-
лостности исследуемого объекта.

Особенностью УЗ метода является возмож-
ность определения ОН в натурных конструкциях
в ненагруженном и нагруженном состояниях. В
настоящих исследованиях нагружением являлось
воздействие на металл электродинамическими си-
лами, инициируемыми одиночными импульсами
тока.

УЗ метод позволил провести многократные из-
мерения текущих значений ОН после каждого воз-
действия импульса тока в цикле ЭДО. С помощью
указанного метода оценивали эффективность воз-
действия тока на материал образца путем сни-
жения уровня ОН в зависимости от количества
импульсов тока.

Измерения значений ОН проводили в цент-
ральном поперечном сечении пластины. Опреде-
ляли продольную σх и поперечную σу компоненты
плоского напряженного состояния материала об-
разца до и после ЭДО. Обработку вдоль линии
сплавления выполняли по всей длине шва. Об-
разец стыкового соединения в процессе ЭДО на-
ходился в свободном состоянии без приложения
к нему статических нагрузок, что позволило
оценить влияние ЭДО на релаксацию сварочных
напряжений.

Рис. 4. Кривые релаксации деформирующего усилия σпр на
образце из сплава АМг6 при третьей схеме нагружения: а —
первый этап нагружения; б — второй; в — третий; и.т —
импульс тока; L — расстояние между захватами разрывной
машины
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Распределение продольных остаточных напря-
жений после сварки в обработанных и необрабо-
танных образцах из сплава АМг6 представлено на
рис. 5, из которого видно, что ЭДО сварного со-
единения способствует снижению продольных  ОН
σх на 45…50 %. При этом после ЭДО имело место
снижение поперечных ОН σу на 60…65 % в ОШЗ.

Таким образом, данные, приведенные в нас-
тоящей работе, свидетельствуют об эффективнос-
ти применения ЭДО для регулирования напря-
женного состояния алюминиевых сплавов АМг6
и их сварных соединений.
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Рис. 5. Распределение продольных σх остаточных напряже-
ний в образцах стыковых сварных соединениях сплава АМг6
без обработки (1) и после ЭДО (2); b — ширина шва
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ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ
НА МЕТАЛЛЫ И ИХ СВАРНЫЕ  СОЕДИНЕНИЯ (Обзор)

С. И. МОРАВЕЦКИЙ, инж., Н. А. ПАРШЕНКОВ, канд. техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

В. А. СОКИРКО, канд. техн. наук (НПК ООО «ДС», г. Николаев)

Обобщены опубликованные данные об основных особенностях и механизмах электромагнитного воздействия на
структуру основного металла и сварных соединений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  металлические материалы, сварные
соединения, обработка, электромагнитные воздействия,
пластическая деформация, механические свойства, оста-
точные сварочные напряжения

При изготовлении ответственных сварных конс-
трукций выдвигаются требования к повышению
пластических свойств металла шва и зоны тер-
мического влияния, претерпевших термодеформа-
ционный цикл сварки (ТДЦС), а также к снятию
остаточных сварочных напряжений (ОСН). Сущ-
ность любого способа послесварочной обработки
для удовлетворения этим требованиям сводится
к способу передачи энергии в объем металла, ее
виду и роли. Под влиянием послесварочной обра-
ботки происходит релаксация упругой энергии, на-
копленной во время ТДЦС, путем протекания плас-
тической деформации на разных масштабных
уровнях металла. Последняя, протекая на уровне
макроскопического металлического тела, обуслов-
ливает возможность снижения ОСН I рода, а на
уровнях зерен, субзерен и кристаллической решетки
металла является одним из ключевых факторов, вли-
яющих на остаточные механические свойства ме-
талла сварных соединений. В известных к насто-
ящему времени способах обработки металла
используются такие виды энергии, как тепловая,
химическая и механическая (энергия взрыва).

В силу объективных и субъективных обстоя-
тельств до настоящего времени остается практи-
чески неизученным влияние электромагнитных
воздействий (ЭМВ) на физико-механические
свойства металла сварного соединения и уровень
ОСН. Между тем многочисленные работы в об-
ласти технической физики показывают, что энер-
гия электромагнитного происхождения может
оказывать весьма существенное влияние на про-
текание пластической деформации, напряженное
состояние металлического тела и заметно изме-
нять его механические характеристики. В связи
с этим проведенные впервые в середине XIX в.
[1] исследования такого рода начиная с 1950–

1960-х гг. приобрели систематический характер.
В настоящее время исследуется изменение
свойств и механическое поведение большой но-
менклатуры металлических материалов и неме-
таллов как без нагрузки, так и под активным наг-
ружением, процесс ползучести или релаксации
напряжений под воздействием импульсных и пос-
тоянных электрических (ЭП) и магнитных (МП)
полей, а также электрического тока (ЭТ) широкого
диапазона значений в интервале температур от
4,2 до 1⋅103 К. Параллельно с получением опыт-
ных данных разрабатываются теории механизмов
влияния ЭМВ, накопленные в этой области знания
получили отражение в монографиях и обзорах [1–
6]. Результаты некоторых работ приобрели прик-
ладное значение, благодаря им созданы различ-
ные промышленные способы обработки металла
с использованием ЭМВ, нашедшие широкое прак-
тическое применение.

В настоящее время среди публикаций по ука-
занной тематике довольно малo работ по иссле-
дованию влияния ЭМВ на металл сварного сое-
динения. Известно, что во время ТДЦС в металле
свариваемых деталей протекают процессы термо-
механического возбуждения и сопутствующие, но
некомпенсирующие их процессы релаксации. При
этом происходят упругие, диффузионные и плас-
тические деформации. Имеет место большая не-
равномерность пространственного распределения
последних как в макро-, так и в микрообъемах
металла, приводящая к появлению очагов разру-
шения. Соединение после сварки представляет со-
бой неравновесную систему с высоким уровнем
накопленной упругой энергии, до 98 % которой
приходится на внутренние напряжения III рода.

Авторы не претендуют на полноту обзора и
исчерпывающую глубину понимания физической
сути ЭМВ. Тем не менее представляется необ-
ходимым составить общую характеристику ЭМВ
как потенциального инструмента для оказания
влияния на сварочные процессы и процессы, ле-
жащие в основе различных послесварочных обра-
боток, и возможного создания новых самостоятель-© С. И. Моравецкий, Н. А. Паршенков, В. А. Сокирко, 2007
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ных и комбинированных способов обработки
сварных соединений. Небезынтересны, вероятно,
и сложившиеся к настоящему времени представ-
ления о механизмах указанного влияния. Прак-
тическая полезность такого обзора состоит не
столько в анализе фундаментальных физических
обобщений, сколько в освещении и осмыслении
прикладного значения фактов, полученных иссле-
дователями в различных областях физики метал-
лов и изложенных в литературных источниках.
Далее кратко излагаются основные особенности
влияния ЭМВ на механические свойства матери-
алов и их поведение под нагрузкой исходя из из-
вестных результатов исследований.

Влияние электромагнитных воздействий на
механическое поведение и свойства материалов.
В качестве критериев для оценки уровня ЭМВ мож-
но принять классификацию МП, представленную
в работе [1], согласно которой МП по напряжен-
ности Н делят на сверхслабые (1⋅10–5…1⋅102), сла-
бые (1⋅102…1⋅105), средние (1⋅105…5⋅106), силь-
ные (5⋅106…80⋅106) и сверхсильные (более 80⋅106

А/м). ЭТ можно оценивать в рамках той же клас-
сификации по напряженности создаваемого им
МП, максимум которого в случае прямолинейного
бесконечного проводника круглого сечения при-
ходится на его поверхность и вычисляется просто.

В многочисленных работах В. И. Спицина,
О. А. Троицкого, В. И. Сташенко и других ис-
следователей импульсы ЭТ плотностью j ~
1⋅102…1⋅103 А/мм2, длительностью τ ~ 1⋅10–4 с
приводили к многократному увеличению дефор-
мации, накопленной образцом из цинка с попе-
речным сечением приблизительно 1 мм2 за время
испытания в режиме ползучести при температуре
78 К. При воздействии импульсного МП (Н ~
~ 1⋅105 А/м), а также переменного, постоянного
и импульсного ЭТ при равной эффективной плот-
ности 102…103 А/мм2 происходит заметное
(5…130 %) увеличение скорости деформации из
образцов индия, свинца, олова и цинка, нагру-
жаемых в режиме ползучести [7]. Под воздейс-
твием импульсов на диаграммах растяжения об-
разцов наблюдаются синхронные сбросы растя-
гивающего усилия [1, 2], что, по мнению иссле-
дователей [2], свидетельствует о разупрочнении
металла в момент импульса.

С помощью сильных ЭМВ в некоторых слу-
чаях можно интенсивно пластически деформиро-
вать металлические образцы без приложения к
ним механической нагрузки. Так, импульсами МП
вызывали остаточную деформацию образцов из
сплавов меди [1, 8] и алюминия [9], а импульсами
ЭТ (500…7000 А/мм2) существенно изменяли
рельеф полированной поверхности фольг из меди
за счет выхода на нее дислокаций и перегруп-
пировки исходных неровностей [10].

Заметное влияние на механическое поведение
материалов оказывают также слабые ЭМВ. При
испытаниях таких металлов, как алюминий, ко-
бальт, медь, железо, никель и титан, а также спла-
вов Д16, ХН77ТЮ, Х18Н10Т и других, на пол-
зучесть при T = 20…1150 °С отмечен многок-
ратный рост скорости ползучести при наложении
ЭП (напряженность электрического поля E =
= 10 В/мм), МП (H = 1,6…40 кА/м) и протекании
постоянного ЭТ (j = 0,15 А/мм2). Степень про-
явления эффекта указанных воздействий была
максимальной в первые несколько минут после
их начала, c течением времени она уменьшалась,
и приблизительно через 0,5 ч деформирования в
условиях ЭМВ скорость ползучести снижалась
примерно до своего исходного значения [11–14].

Экспозиция материалов (LiF, NaCl, кремния и
алюминия) в слабом МП или во время протекания
через проводящие твердые тела ЭТ (j < 0,3 А/мм2)
при некоторых условиях позволяет увеличить от
нескольких десятков до нескольких сотен процен-
тов пробег дислокаций за фиксированное время
нагружения образцов [6, 15–17]. Эффект увели-
чения подвижности дислокаций наблюдается не
только при совмещении ЭМВ с нагружением, но
и после завершения пятичасовой экспозиции
кремния в слабом МП он сохранялся практически
неизменным первые 150 ч и уменьшился вдвое
через 400 ч [16]. Постэффекты наблюдались также
и при сильных ЭМВ [2].

Применение рентгеновских и электронных ме-
тодов исследования позволяет выявить в микрос-
труктуре материалов широкую гамму изменений,
вызываемых ЭМВ [2]. Так, изучалось влияние об-
работки импульсами тока с чередующейся поляр-
ностью (j = 6,0…16,4 А/мм2; τ = 2,0…2,5 с при
паузе 4…10 с) образцов из высокопрочной стали
АК-25, имитирующих соединения, полученные
электронно-лучевой сваркой. Рентгеноструктур-
ным анализом установлено снижение плотности
дислокаций и напряжений II рода в металле об-
разцов, полученных электронно-лучевой сваркой,
после обработки [18]. При этом также наблюда-
лись заметные изменения структурно зависимых
магнитных характеристик материала. В целом из-
менения микроструктуры, вызываемые ЭМВ,
весьма разнообразны, и их исследования могли
бы стать предметом отдельной статьи. Для нас
целесообразнее рассмотреть изменение структу-
рно зависимых механических свойств материалов,
подвергшихся ЭМВ.

Механические свойства оцениваются как после
завершения ЭМВ (остаточные), так и во время
ЭМВ. Во втором случае ЭМВ имеют место в те-
чение всего времени испытания или на опреде-
ленных его стадиях, например, по достижении за-
данного значения деформации или напряжения,
на стадии неустановившейся ползучести и пр.
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Электромагнитная обработка несколькими им-
пульсами тока (τ ~ 10–2…10–1 с, j ~ 102 А/мм2),
не исключающая теплового воздействия, обеспе-
чивает высокие остаточные пластические свойс-
тва сплавов титана и алюминия [19, 20]. Авторы
этих работ сообщают о повышении относитель-
ного остаточного удлинения на 30…60 %, ударной
вязкости на 20…50 % и снижении предела теку-
чести на 30…50 % по сравнению с исходным сос-
тоянием сплавов с заданным наклепом. При этом
ударная вязкость и характеристики трещиностой-
кости сплавов алюминия на 10…15 % превышают
уровень, который обеспечивается традиционным
отпуском этих сплавов в течение 1 ч, а временное
сопротивление σв может как возрастать на
5…30 %, так и значительно снижаться.

ЭМВ оказывают влияние при циклическом
нагружении материалов. Электромагнитной обра-
боткой (в том числе постоянным ЭТ, j ~ 0,1 А/мм2,
совмещенным с усталостными испытаниями) в
2…3 раза увеличивали долговечность армко-же-
леза, сталей и сплавов титана [21–23].

Изменение механических свойств материалов
при совмещении ЭМВ с процессом испытаний
весьма разнообразно, но не всегда благоприятно
с точки зрения практических потребностей и за-
висит от многих факторов (природы и исходного
состояния материала, вида и параметров элект-
ромагнитного воздействия, внешней среды, тем-
пературы, скорости деформации и др.). Оно ис-
следовалось в основном для коррозионностойких
сталей, сплавов титана, алюминия и меди [1], но
есть также данные о высокочистом и техническом
железе [11].

В работах М. Л. Бернштейна, В. Н. Пустовойта
[4] и других авторов показана высокая эффектив-
ность совмещения операций термообработки и
ЭМВ, которая выражается в появлении под вли-
янием слабых и сильных МП полезных для прак-
тики устойчивых изменений в структуре, фазовом
составе и механических свойствах сталей различ-
ных классов.

Воздействие МП позволяет полнее реализовать
механизмы упрочнения углеродистых и легиро-
ванных конструкционных сталей при закалке на
мартенсит. Так, σв сталей 45Х и 30ХГСА, зака-
ленных с наложением МП (Н ~ 106 А/м), оказалось
в 1,5 раза выше, чем после закалки без МП. Изу-
чение характеристик изломов и диаграмм растя-
жения показало при закалке в МП наличие плас-
тической деформации, предшествовавшей разру-
шению, и позволило определить условный предел
текучести, что было бы невозможным при закалке
без МП.

Наложение МП на процесс бейнитного прев-
ращения низколегированных сталей может при-
водить как к разупрочнению сталей (1…3 % для
30ХГСА и 45Х), так и к их упрочнению (3…8 %

для 65Г и 14Х2ГМР), но при этом во всех случаях
имело место увеличение ударной вязкости КСU
на 11…87 %. Наложение МП на перлитное прев-
ращение заэвтектоидных углеродистых сталей
приводит к упрочнению с некоторым снижением
пластичности и ударной вязкости. Доэвтектоид-
ные стали, претерпевшие перлитное превращение
в МП, существенно разупрочняются и имеют за-
метно увеличенное относительное остаточное уд-
линение при несколько меньшем относительном
остаточном сужении по сравнению со сталями,
прошедшими превращение без МП [4].

Воздействие постоянным МП (Н = 66 кА/м)
во время отпуска стали 40Х при температуре
550 °С позволило избежать отпускного охрупчи-
вания, вызванного диффузией серы и фосфора к
границам зерен. В этом случае сталь после ука-
занной обработки имела ударную вязкость в 3 раза
выше, чем после отпуска без МП при равной твер-
дости [24].

Представления о механизмах электромаг-
нитных воздействий. Накоплен значительный
массив экспериментальных данных, свидетель-
ствующих о том, что с применением различного
вида ЭМВ с легко измеряемыми или рассчиты-
ваемыми параметрами связано то или иное из-
менение механических свойств материалов, кото-
рые также несложно определить. Однако проме-
жуточные звенья этой причинно-следственной це-
пи до сих пор остаются вне поля зрения иссле-
дователей в силу сложностей непосредственного
наблюдения процессов на микроуровне вещества.
В то же время физической науке известно много-
образие проявлений взаимодействия электромаг-
нитного поля и вещества.

Такое положение дел пока не позволило объяс-
нить все экспериментально наблюдаемые эффек-
ты с позиций одной универсальной теории. Вмес-
то этого отдельными исследователями и физичес-
кими школами в качестве механизмов ЭМВ об-
суждаются представления и гипотезы о связи яв-
лений на малоизученных структурных уровнях
твердого тела с видимым изменением его меха-
нических характеристик [1–6, 25].

При объяснении влияния мощного импульсно-
го ЭТ на механическое поведение высокочистых
монокристаллов и технических сплавов ключевая
роль нередко отводится явлению электрон-дисло-
кационного взаимодействия (ЭДВ) [1, 3, 26]. Кван-
тово-механическому описанию ЭДВ посвящены
работы В. Я. Кравченко, аналитически предска-
завшего это явление, а также ряда других иссле-
дователей [27–29]. При характеристике ЭДВ ис-
пользуют аналогию между динамическим дейс-
твием обычного ветра на неподвижные предметы
и воздействием электронов проводимости, обра-
зующих ЭТ «электронный ветер», на дислокации,
предполагая, что электронный газ, как и всякий
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газ, отличается определенной вязкостью [26]. В
силу указанного воздействия электронного газа
имеет место ускорение скользящих дислокаций
и облегчение срыва со стопоров закрепленных
дислокаций, что и является причиной интенси-
фикации пластической деформации и снижения
сопротивления металла деформированию.

Рассчитано напряжение σ(j), характеризующее
механический эквивалент воздействия электрон-
ного ветра, на скользящие и неподвижные дис-
локации, которое зависит от плотности тока и
квантово-механических характеристик решетки
металла. Вычислен также порядок плотности тока
(1⋅103…1⋅105 А/мм2), при котором будет проис-
ходить размножение дислокаций в результате ра-
боты источников Франка–Рида без внешней ме-
ханической нагрузки.

Обсуждаемое взаимодействие обратимо: нап-
равленный поток любых структурных дефектов
приводит к возмущению электронной подсистемы
кристалла и появлению электрического поля или
тока [27, 28, 30], что и подтверждается в ходе
наблюдений при сварке давлением [31].

Результаты многочисленных эксперименталь-
ных и теоретических исследований Ю. И. Голо-
вина, В. М. Финкеля, А. А. Слеткова и других
ученых показали, что вершины макро- и микрот-
рещин, неметаллические включения и другие не-
однородности структуры металла при прохож-
дении по нему импульса ЭТ большой плотности
являются концентраторами электромагнитного и
температурного полей. 

В зависимости от параметров ЭТ и вида не-
однородностей температура, до которой нагрева-
ются смежные с этими дефектами малые локаль-
ные объемы металла, может достигать значений
температуры его рекристаллизации и даже плав-
ления. При этом температура за пределами этих
объемов не превышает своих значений, заметно
влияющих на исходную структуру. Эти явления
оказывают влияние на рост развивающейся тре-
щины, ускоряя и подавляя его [32].

В работе [19] принято обоснованное резуль-
татами экспериментов и опытов Ю. И. Головина
с сотрудниками положение о том, что если в ме-
талл вводится удельная энергия, равная прибли-
зительно 1⋅108…1⋅1010 Дж/м3, за время τ, меньшее
чем время τ* выхода температурного поля в ус-
тановившийся режим (τ* ~ ρcλ–1l2, где ρ — плот-
ность; c — удельная теплоемкость; λ — теплоп-
роводность материала; l — характерный струк-
турный размер материала, принятый приблизи-
тельно 1⋅10–4 м), то вводимая энергия будет рас-
сеиваться преимущественно в микрообъемах метал-
ла с электрической проводимостью ниже матричной
(структурные неоднородности, микро- и субмикро-
дефекты), вызывая там значительный нагрев. Для

металлов расчет τ* дает порядок 1⋅10–4 с. При t <
< τ* понятие общего нагрева макрообъема метал-
ла теряет смысл, поскольку температурное поле
за время τ не успевает выравняться между зонами
преимущественного тепловыделения и остальным
объемом металла, т. е. имеет локально-неодно-
родный (мозаичный) характер. Повышение оста-
точных пластических свойств металлов, обрабо-
танных мощными электрическими импульсами,
авторы указанной выше работы объясняют дейс-
твием в локальных объемах электромагнитных и
термоупругих усилий, вызывающих микропласти-
ческую деформацию, способствующую процессам
рекристаллизации и «залечивания» микродефек-
тов структуры. Снижение же сопротивления ме-
таллов деформированию в момент импульса сог-
ласно данной научной школы обусловлено нас-
туплением «состояния динамической (высокоско-
ростной) сверхпластичности» [19].

Специфические процессы в ферромагнетиках
под воздействием внешнего МП оказывают вли-
яние на структуру, фазовый состав и микроплас-
тическую деформацию соответствующих сталей.
Они способствуют измельчению продуктов прев-
ращения γ→α, а также более раннему и полному
его протеканию. Как следует из работы [4], ос-
новное влияние оказывают следующие факторы:
изменение магнитного состояния аустенита выше
точки Кюри, приводящее к самопроизвольному
появлению малых однодоменных ферромагнит-
ных областей, возникающих и аннигилирующих
в парамагнитной γ-матрице по статистическим за-
конам; снижение термодинамического потенциала
ферромагнитных фаз сталей; появление магнитос-
трикционных локальных напряжений; анизотро-
пия смещений атомов кристаллической решетки,
нарушающая структурную эквивалентность окта-
эдрических пустот и меняющая ход диффузион-
ных процессов.

В частности, смещения доменных границ в
ферромагнитных кристаллах при намагничивании
способствуют откреплению дислокаций от стопо-
ров и вызывают скольжение незакрепленных дис-
локаций на расстояния приблизительно 1⋅10–6 м
[33, 34].

Рассматривают и такой фактор интенсифи-
кации пластической деформации с помощью ЭТ
и МП, как пондеромоторное действие — элект-
родинамическое действие электрических и маг-
нитных полей, вызывающее объемную силу F,
сжимающую материал проводника в радиальном
направлении (пинч-эффект). В работах [1, 9, 25]
утверждается, что пинч-эффект в условиях им-
пульсных МП при сильно выраженном скин-эф-
фекте может оказать доминирующий вклад в плас-
тическое деформирование металлов. Степень его
проявления зависит от напряженности МП, глу-
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бины его проникновения в материал и природы
материала проводника. В различных работах
вклад пинч-эффекта при протекании через про-
водник ЭТ оценивают по формулам, которые сво-
дятся к известному выражению:

F = jB, (1)

где j — вектор плотности тока; B — вектор маг-
нитной индукции, создаваемой этим током.

Проведены эксперименты [7, 35] по выяснению
роли пинч-эффекта, в которых последний созда-
вался изолированно от ЭДВ. Из результатов эк-
спериментов и расчетов по (1) вытекает, что нап-
ряжения, вызываемые пинч-эффектом, пренебре-
жимо малы даже при значительной плотности то-
ка. Однако следует отметить, что используемые
методики [7, 35] не безупречны с точки зрения
соответствия характера, специально создаваемого
МП в материале образца при прохождении через
него ЭТ. Вывод о малости рассчитанного по (1)
значения объемного усилия может быть применим
к диа- и парамагнетикам. Однако в случае фер-
ромагнетиков индукция B внутри материала мо-
жет быть представлена как B = B0 + Bj (здесь
B0 — вектор индукции внешнего МП, Bj — вектор
индукции, обусловленной намагниченностью са-
мого тела). При намагничивании ферромагнетика
Bj может меняться в широких пределах и при
определенных условиях достигать значений нап-
ряжений поля Вейсса [36]. Это поле обусловлено
обменным взаимодействием электронов незапол-
ненных d- и f-подуровней атомов переходных фер-
ро- и антиферромагнитных металлов и имеет мес-
то внутри их доменов. Напряженность поля Вейс-
са составляет 1⋅108…1⋅109 А/м [37], что соответ-
ствует плотности тока 1⋅104…1⋅105 А/мм2. Кроме
того, изменения магнитной проницаемости µ и
плотности γ ферромагнетиков, помещенных во
внешнее МП, также влияют на F.

На этом основании объемная радиальная сила
пинч-эффекта для проводника из ферромагнитно-
го материала должна определяться из выражения
[38]:

F = jB – 1/2H2grad µ + 1/2grad (H2γ∂µ/∂γ), (2)

где первое слагаемое представляет собой силу,
сжимающую проводник с током в МП, второе —
усилие, обусловленное пространственным изме-
нением магнитной проницаемости, третье — уси-
лие, вызванное зависимостью магнитной прони-
цаемости от плотности ферромагнетика. Сос-
тавляющие F могут меняться в широких пределах.
Так, начальная магнитная проницаемость µн маг-
нитомягких и магнитотвердых материалов состав-
ляет 40…35000 ед. При определенном значении
внешнего МП µн снижается до единицы, следо-

вательно, ее изменение может составлять
1⋅10…1⋅104 раз.

Можно подсчитать, что порядок плотности ЭТ,
достаточный для пластической деформации не-
ферромагнитного образца в результате пинч-эф-
фекта, составляет 1⋅105 А/мм2 [38, 39]. При этом
возникают трудности в планировании и прове-
дении экспериментов как по выбору мощных ис-
точников тока, так и по способам интенсивного
теплоотвода, исключающего тепловое действие то-
ка. Очевидно, в случае ферромагнитного материала
трудности могут быть устранены при использо-
вании поля Вейсса, создающего объемные усилия,
достаточные для пластического деформирования
образца. Известно [40], что возбуждение поля Вейс-
са при соблюдении определенных условий воз-
можно при прохождении через ферромагнетик то-
ка плотностью всего 8…12 А/мм2.

Влияние  слабых ЭМВ (магнитная индукция
B ≅ 1 Тл, j ≅ 10–1 А/мм2) на скорость ползучести,
подвижность дислокаций невозможно объяснить
их силовым или энергетическим действием по
изложенным выше механизмам, поскольку энер-
гия, сообщаемая такими ЭМВ любому структур-
ному элементу, обычно ниже порога активации
любых изменений. В этом случае пластическое
течение в материале представляют как совокуп-
ность химических реакций между межузельными
атомами, атомами из состава примесных атмосфер
— стопоров дислокаций — и атомами в составе
ядер дислокаций. 

Тогда в рамках теории спин-зависимых про-
явлений в химической физике предлагается ме-
ханизм влияния слабых МП на синглет-триплет-
ные переходы (спиновую конверсию) в атомах,
составляющих комплекс взаимодействующих
дислокаций и стопора. Высота создаваемого при-
месью потенциального барьера движению дисло-
кации определяется спиновыми характеристика-
ми, радиусами и зарядами ионов, их количеством
в комплексе. МП изменяет состояние электронов,
обеспечивающих ковалентную связь в комплексе
дислокация – стопор, снимая или налагая спино-
вые запреты на те или иные термодинамически
возможные реакции. В ряде случаев это делает
возможным уменьшение доли ковалентной связи
в общей энергии взаимодействия стопора и дис-
локации, тем самым снижается высота потенци-
ального барьера, облегчается срыв дислокаций со
стопоров и уменьшается концентрация центров
примесей, способных стать эффективными сто-
порами. В работе [25] предполагается, что, кроме
ковалентной составляющей энергии взаимодейс-
твия стопора и дислокаций, МП может снижать
и долю электростатического их взаимодействия.
Указанные факторы обусловливают наблюдаемое
увеличение подвижности дислокаций. На плас-
тичность химически чистых, механически ненаг-

24 6/2007



руженных материалов, а также при высокой час-
тоте изменения МП (приблизительно 1⋅102 Гц)
слабые МП влияют неэффективно [6].

Кроме основных физических процессов, рас-
смотренных выше, изучается и обсуждается также
роль явлений на внутренних и внешних поверх-
ностях раздела [3, 14, 25], макронеоднородных
температурных полей [1, 25], роль динамической
неравновесности скоплений дислокаций [25], джо-
улевого нагрева и др.

Практическое использование электромаг-
нитных воздействий. Результаты исследований
влияния ЭМВ на протекание пластической дефор-
мации в металлах позволили предложить новые
способы обработки металлов давлением (напри-
мер, электропластическое волочение проволок и
трубок малого диаметра [2, 41], электростимули-
рованная прокатка тонких лент из ванадия и мо-
либдена, а также из сплавов [26, 42]), а также
способы обеспечения высоких эксплуатационных
свойств конструкций.

Данные работ М. А. Кривоглаза, В. Д. Садов-
ского, М. Л. Бернштейна, В. Н. Пустовойта соз-
дают предпосылки для весьма перспективного
применения термообработки, совмещенной с на-
ложением МП. Например, закалка и отпуск в МП
быстрорежущей стали обеспечивает ее фазовый
состав и механические свойства на том же уровне,
что и традиционная термообработка, т. е. закалка
и трехкратный отпуск. Вместе с тем, экспозиция
в МП сверл после традиционной обработки ма-
лоэффективна (их износостойкость заметно воз-
растает лишь при малых скоростях резания) [4],
либо вообще неэффективна [43].

В основе некоторых способов обработки металла
лежит возможность осуществления сверхбыстрого
нагрева и охлаждения его тонкого поверхностного
слоя с помощью импульсных ЭМВ [44].

В области сварочного производства широко ис-
пользуют электромагнитные воздействия на зону
сварки для управления массопереносом, кристал-
лизацией и формой шва. 

Однако известны единичные попытки исполь-
зования электромагнитной энергии для обработки
металла сварных соединений. В частности, осу-
ществление процесса электрошлаковой сварки с
сопутствующей электроразрядной обработкой
позволило отказаться от нормализации соедине-
ний стали перлитного класса, а также повысить
коррозионную стойкость соединений стали
10Х18Н10Т, полученных способом электрошла-
ковой сварки с электроразрядной обработкой [45].
Имеются данные [5] о том, что обработка им-
пульсами тока оказывает благоприятное влияние
на прочностные и пластические свойства неод-
нородных материалов типа биметаллов, получен-
ных сваркой взрывом.

Таким образом, установлено, что ввод элект-
ромагнитной энергии в металл вызывает в нем
широкую гамму сложных процессов, происходя-
щих на макро-, микро- и субмикроскопическом
уровне. Это может оказать влияние на поведение
металла, а также на его остаточные механические
свойства. Целесообразны дальнейшие исследова-
ния по оценке влияния электромагнитных воз-
действий на металл сварных соединений.
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УДК 621.791.4

СВАРКА ДАВЛЕНИЕМ КОМПОЗИТА АМг5+23% SiC
Г. К. ХАРЧЕНКО, д-р техн. наук, чл.-кор. НАН Украины А. Я. ИЩЕНКО, Ю. В. ФАЛЬЧЕНКО, канд. техн. наук,

А. Н. МУРАВЕЙНИК, инж., Г. Н. ГОРДАНЬ, канд. техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Разработана технология сварки в вакууме дисперсно-упрочненного композиционного материала АМг5+23%SiC.
Установлено, что при сварке в формирующей матрице с циклическим приложением давления промежуточная
прослойка из алюминия технической чистоты насыщается магнием и марганцем, происходит упрочнение прослойки
и повышение прочности на срез сварных соединений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварка давлением, сварные соеди-
нения, композит, алюминиево-магниевый сплав, упроч-
няющая фаза, прочность соединений, формирующие уст-
ройства, сублимация

В работах [1–4] установлено, что при сварке дав-
лением в твердой фазе композиционных матери-
алов (КМ), имеющих матрицу на алюминиевой
основе, образование качественного сварного со-
единения зависит от содержания магния в ком-
позите и в промежуточной прослойке. В работе
[1] сделано предположение, что магний при диф-
фузионной сварке диффундирует из композита
(Al–Mg–Cu) к стыкуемым поверхностям и взаи-
модействует с оксидом алюминия, что приводит
к разрушению пленки оксида алюминия (рис. 1).
Согласно работе [1] магний, находящийся в ком-
позите, реагирует с оксидом алюминия по сле-
дующей реакции:

Al2O3 + 3Mg = 3MgO + 2Al, (1)

4Al2O3 + 3Mg = 3MgAl2O4 + 2Al. (2)

Подобный механизм взаимодействия магния с
алюминием при диффузионной сварке задолго до
работы [1] был предложен в работе [5]. Он зак-
лючается в том, что в процессе нагрева (без при-
ложения давления) магний сублимирует и оседает
на поверхности алюминия. Процесс сублимации
определяется глубиной вакуума, временем нагре-
ва и температурой. Затем происходит взаимодейс-
твие оксида алюминия с магнием и образуется
шпинель MgAl2O4, через которую атомы алюми-
ния диффундируют быстрее, чем атомы магния
(диаметр атома алюминия меньше диаметра атома
магния).

Прочность соединений композитов группы Al–C
с прослойками из сплавов Al–Mg оценивали ис-
пытаниями на срез [2, 4]. Установлено, что с уве-
личением содержания магния в прослойке от 0,95
до 6 % прочность на срез сварного соединения
возрастает. Авторы работы [2, 4] объясняют уве-

личение прочности тем, что магний, вероятно, свя-
зывает частицы графита в стойкие соединения в
виде карбидов, которые не блокируют процесс
массопереноса в зоне контакта.

Авторами статьи представляется другой меха-
низм влияния содержания магния в металле прос-
лойки на показатели прочности на срез. Известно,
что участок соединения в виде промежуточной
прослойки, металл которой имеет предел теку-
чести меньше, чем металл соседних участков, при-
нято называть мягкими прослойками. Роль пос-
ледних в сварных соединениях композитов вы-
полняют прослойки из технического алюминия и
его сплавов с магнием. В работах О. А. Бакши
[6] показано, что при сдвиге в отличие от рас-
тяжения пластические деформации в мягких прос-
лойках не сдерживаются более прочными частями
соединения, поэтому контактное упрочнение в
них не наблюдается. Таким образом, увеличение
показателей прочности соединений композитов с
прослойками из сплавов алюминия с магнием при
испытаниях на сдвиг обусловлено снижением пре-

© Г. К. Харченко, А. Я. Ищенко, Ю. В. Фальченко, А. Н. Муравейник, Г. Н. Гордань, 2007

Рис. 1. Схемы стадий образования сварного соединения [1]:
а — физический контакт; б — диффузия магния к соединяе-
мым поверхностям; в — взаимодействие магния с оксидом
алюминия; г — металлическая связь
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дела текучести материала прослоек, в которых по-
вышается содержание магния.

Анализ известных публикаций по изучению
свариваемости в твердой фазе дисперсно-упроч-
ненных КМ на алюминиевой основе, содержащих
частицы кремния [1] или углерода [2–4], позволяет
сделать вывод о влиянии магния на сваривае-
мость, т. е. для повышения качества сварных со-
единений следует ускорить процессы его массо-
переноса.

В работе [7] показано, что циклическое воз-
действие давления при сварке в твердом состо-
янии вызывает непрерывное восстановление вы-
сокой скорости пластической деформации соеди-
няемых металлов, инициирует развитие физичес-
кого контакта, повышает количество активных
центров и уменьшает энергию активации обра-
зования химических (металлических) связей, что
в совокупности обусловливает увеличение скорос-
ти химического взаимодействия (возрастание
прочности).

В работе [8] установлено, что циклическое воз-
действие давления приводит к увеличению под-
вижности атомов в металле на несколько поряд-
ков. Причем температура нагружения в этих ус-
ловиях не является доминирующим фактором. По-
казано, что в условиях циклического воздействия
массоперенос происходит по межузельному ме-
ханизму миграции атомов, а подвижность атомов
уменьшается с увеличением их размеров.

Следует отметить, что в литературе нет све-
дений об изменении химического состава прос-
лойки в процессе деформации, а также возмож-
ности уравнивания в процессе сварки давлением
химического состава исходной прослойки из чис-
того алюминия с химическим составом матрицы
композита. Это и послужило целью представлен-
ных ниже исследований.

Исследования проводили на КМ на основе
сплава алюминия АМг5 с 23%-й упрочняющей
фазой SiC, который был изготовлен литейным
способом — замешиванием керамических частиц
SiC в расплав материала матрицы с последующим
прессованием. В исходном состоянии структура
композита представлена α-твердым раствором
алюминия, светлыми включениями интерметалли-
дов Al3Mg2; Al6(FeMn); Mg2Si, и др., присущих
матричному алюминиевому сплаву, и частицам
карбида кремния. Упрочняющие частицы SiC раз-
мером 6…20 мкм достаточно равномерно распре-
делены в объеме матрицы, они имеют угловатую
форму и межчастичное расстояние 3…25 мкм.

Твердость КМ в исходном состоянии составляет
HRB 94…95, химический состав матричного спла-
ва композита приведен в таблице.

Сравнительный анализ свариваемости компо-
зита проводили методом диффузионной сварки в
вакууме (ДСВ) при циклическом приложении дав-
ления в условиях свободной деформации или с
принудительным деформированием зоны контак-
та при использовании формирующих устройств.
Образцы КМ размером 15 15 6 мм сваривали
без прослойки и с применением промежуточной
прослойки из алюминия технической чистоты
АД1 (таблица) толщиной 0,15 мм (данная толщина
прослойки определена как оптимальная в ранее
проведенных авторами исследованиях по свари-
ваемости КМ [3]).

ДСВ проводили при температуре T = 560 °С,
времени сварки t = 15…20 мин, давлении осадки
P = 0,9…1,2 МПа, вакууме в рабочей камере B =
= 1,33⋅10–3 Па. Применяли пять циклов нагруже-
ния при средней продолжительности одного цикла
3 мин. Степень пластической деформации образ-
цов задавали на уровне ε = 40 %. Общее время
процесса сварки (нагрев до температуры сварки
до 60 мин, выдержка под давлением 15…20 мин,
охлаждение изделия) составляло порядка 2,5…3 ч.

Подготовка образцов под сварку заключалась
в снятии напильником нагартованного поверхнос-
тного слоя толщиной порядка 0,2…0,3 мм и за-
чистки шабером. Из основного материала и свар-
ных соединений изготавливали образцы для ме-
ханических испытаний и шлифы для изучения
микроструктуры, исследования которой проводи-
ли на металлографических шлифах в нетравленом
состоянии, после химического травления и элек-
тролитического полирования в уксусно-хлорном
электролите. Химическое травление образцов про-
водили в растворе реактива «Келлера» или в 5%-м
растворе плавиковой кислоты. Исследования мик-
роструктуры выполняли на микроскопах МИМ-8,
«Neophot-32», сканирующем электронном мик-
роскопе GSM-840. Микротвердость образцов
измеряли на микротвердомере ПМТ-3 при наг-
рузке 0,2 H. Элементный состав определяли на
рентгеновском микроанализаторе CAMEBAX.
Образцы исходного КМ и сварные соединения ис-
пытывали на срез.

Оценку содержания магния на свариваемых
поверхностях КМ и в промежуточной прослойке
после их нагрева перед сваркой (560 °С в течение
30 мин с минимальным давлением, достаточным
только для схватывания по отдельным микровыс-

Химический состав алюминиевого сплава (матрица композита) и промежуточной прослойки, %
Сплав Cu Mg Mn Si Fe Ti Zn Al

АМг5 0,10 4,8...5,8 0,3...0,8 0,5 0,5 0,02...0,1 0,2 Остальное

АД1 0,05 0,05 0,025 0,3 0,3 0,15 0,1 99,3
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тупам) проводили методом растровой микрос-
копии. После нагрева полученные соединения раз-
рушали по линии контакта. На поверхности алю-
миниевой прослойки выявлена повышенная кон-
центрация магния (до 1,6 %). 

Таким образом, полученные данные свидетель-
ствуют о том, что на стадии предварительного
нагрева перед приложением сварочного давления
в стыке происходит диффузия магния к сварива-
емым поверхностям, разрушение оксидной пленки
на композите, сублимация магния и его осаждение
на алюминиевой прослойке, т. е. создаются ус-
ловия для восстановления магнием пленки окси-
дов на композите и промежуточной прослойке из
алюминия технической чистоты АД1.

Металлографические исследования сварных
соединений показали, что при непосредственной
сварке КМ с КМ армирующие частицы, интер-
металлиды матрицы, оксиды концентрируются по
линии соединения (ЛС). Особенно четко она вы-
является в местах скопления армирующих частиц
(рис. 2, а), где наблюдаются поры и несплошнос-
ти. Прочность соединений на срез составляет
σср = 9 МПа, что объясняется большой жест-
костью композита и малой пластичностью при-
контактных слоев материала, поэтому в дальней-
шем применяли промежуточную прослойку из
алюминия.

В сварных соединениях КМ, полученных ДСВ
в условиях свободной деформации, в стыке между
прослойкой и матричным алюминием скопления ар-
мирующих частиц не наблюдается (рис. 2, б). Тол-
щина алюминиевой прослойки в процессе сварки
уменьшается со 150 до 100…120 мкм. Микротвер-
дость алюминиевой прослойки составляет 650 МПа.
Оптической микроскопией установлено, что харак-
тер распределения армирующих частиц в зоне свар-
ки не изменяется. Прочность соединений на срез
составляет 20…30 МПа. Разрушение сварных сое-
динений происходит по шву.

Свариваемость КМ с прослойкой АД1 изучали
при циклическом приложении давления и с ис-

пользованием формирующего устройства для ло-
кализации пластической деформации непосредс-
твенно на прослойке и обеспечения в стыке нап-
равленного течения приконтактных слоев металла.
Дефекты в зоне контакта в сварном соединении не
выявлены. Степень деформации прослойки состав-
ляет 46…60 %. Толщина слоя алюминия изменяется
от 80 мкм в центральной части образца до 60 мкм
по его краям, т. е. по краям сварного соединения
прослойка тоньше, чем в его центральной части. Об-
наруженные особенности связаны с тем, что на пе-
риферии стыка более интенсивно действуют сдви-
говые деформации. Микротвердость алюминиевой
прослойки в зоне соединения составляет 750 МПа,
прочность соединений σср = 124…132 МПа, раз-
рушение происходит по основному металлу. Од-
ной из главных отличительных особенностей
сварных соединений, полученных в формирую-
щей матрице, является наличие грата, в который
при сварке вовлекается не только мягкая прос-
лойка, но и прилегающие к ней слои КМ, что
способствует более интенсивному разрушению
оксидной пленки на свариваемых поверхностях.

Микрорентгеноспектральным анализом уста-
новлено, что при сварке в формирующих устройс-
твах происходит насыщение промежуточной
прослойки из АД1 марганцем примерно до 0,1 и
магнием до 3 %. Сравнив исходный химический
состав (см. таблицу) прослойки из алюминия тех-
нической чистоты АД1 и ее состав после сварки
в формирующих устройствах (рис. 3), можно зак-
лючить, что после сварки содержание магния в
прослойке возросло до 60, а марганца — до 4
раз. Таким образом, в стыке исходная промежу-
точная прослойка из АД1 в процессе сварки тран-
сформируется в сплав алюминия Al–Mg, который
имеет более высокие показатели прочности и
более низкие показатели пластичности, чем АД1.
Такое изменение механических свойств промежу-
точной прослойки обусловливает увеличение по-
казателей прочности при испытаниях сварных со-
единений на срез. Если при сварке в свободном

Рис. 2. Микроструктура сварных сое-
динений ( 400), полученных ДСВ без
промежуточной прослойки (а) и с
прослойкой (б)
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состоянии прочность соединения на срез состав-
ляла 20…30, то при сварке с использованием фор-
мирующих устройств прочность соединения со-
ответствует прочности композита — 120…130
МПа, т. е. возрастает до шести раз.

В заключение следует отметить, что разрабо-
танная технология ДСВ композита АМг5 + 23 %
SiC позволяет повысить прочность на срез сварных
соединений до уровня прочности композита бла-
годаря использованию формирующих устройств и
циклического приложения давления сварки, а так-
же упрочнению промежуточной прослойки из
алюминия технической чистоты АД1 в результате

диффузии магния и марганца из матрицы ком-
позита.
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сварных соединений КМ при ДСВ в формирующих устройс-
твах
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УДК 621.791.927.5

ВЛИЯНИЕ ПРОДОЛЬНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ
НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ РАСПЛАВЛЕНИЯ ПРОВОЛОКИ

ПРИ ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ НАПЛАВКЕ ПОД ФЛЮСОМ
А. Д. РАЗМЫШЛЯЕВ, д-р техн. наук, А. А. ДЕЛИ, М. В. МИРОНОВА, аспиранты

(Приазов. гос. техн. ун-т, г. Мариуполь)

Уточнены причины повышения производительности процесса расплавления электрода при дуговой наплавке под
флюсом на токе обратной полярности в продольном магнитном поле (ПРМП). Показано, что эффект увеличения
коэффициента расплавления электродной проволоки зависит от ее магнитных свойств и проявляется не только
для постоянного ПРМП, но и для знакопеременного частотой 50 Гц.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая наплавка, продольное маг-
нитное поле, капля электродного металла, коэффициент
расплавления электрода, магнитные свойства, ферромагне-
тики

В работах [1, 2] показано, что при дуговой сварке
под флюсом в постоянном продольном магнитном
поле (ПРМП) коэффициент расплавления элект-
родной проволоки αр при прямой полярности про-
цесса повышается на 50, при обратной — на 30,
при сварке на переменном токе — на 40 %. Ус-
тановлено также [2], что переменное ПРМП с час-
тотой 50 Гц не влияет на αр проволоки вследствие
высокой инерционности расплава капли на торце
электрода. Обнаруженные особенности наблюда-
ли при использовании ферромагнитных электрод-
ных проволок Св-08А диаметром 3…5 мм.

Повышение αр проволоки в процессе сварки
при воздействии постоянного ПРМП в работах
[2, 3] объясняют тем, что капля в этом случае
вращается под действием электромагнитных сил,
при этом уменьшается ее толщина в направлении
оси электрода и время существования, что улуч-
шает условия теплопередачи через каплю.

Представления о том, что при воздействии
ПРМП капля вращается (или может вращаться),
подтверждают расчеты электромагнитных сил,
выполненные в работе [4], а также данные ки-
нограмм поведения капли при сварке в аргоне не-
магнитной проволокой ЭИ-395 с воздействием
ПРМП [5].

В работах [1–4] вращение капли при воздейс-
твии ПРМП объясняют действием объемных элек-
тромагнитных сил, вектор которых в каждом эле-
ментарном объеме капли направлен по касатель-
ной, т. е. азимутально. При этом полагают, что
электромагнитные силы в капле возникают от вза-
имодействия осевой составляющей индукции
ПРМП с радиальной компонентой плотности тока

в капле. В работе [3] принято допущение, что
на радиальную составляющую плотности тока в
капле приходится половина полной плотности то-
ка в капле, которое, на наш взгляд, не является
обоснованным по следующим причинам.

Данные о размере капель на торце электрода,
плавящегося дугой под флюсом, которые приве-
дены в работе [6], получены рентгеносъемкой про-
цесса сварки под флюсом и только их следует
признавать достоверными. По этим данным для
обратной полярности процесса сварки масса капли
(в диапазоне токов сварки 500…750 А, в котором
осуществляли наплавки под флюсом) не превы-
шает 0,28 г. Тогда объем капли (в виде шара при
плотности жидкого металла 7,0 г/см3) составит
0,04 см3, а ее диаметр dк = 4,3 мм, т. е. диаметр
капли меньше диаметра электрода dк < dэ (в работе
[6] электрод по площади сечения соответствовал
диаметру 5,3 мм). При указанных соотношениях
диаметров капли и электрода можно полагать, что
активное пятно дуги полностью охватывает кап-
лю. В наших исследованиях наплавку осущест-
вляли проволоками диаметрами 5 и 4 мм, поэтому
можно принять, что указанное соотношение dк <
< dэ также выполнялось.

В работе [7] путем моделирования процесса
методом RR сеток было установлено, что ради-
альная плотность тока в капле незначительна даже
при условии, что пятно дуги полностью охваты-
вает каплю.

При воздействии ПРМП вращающаяся капля
не может иметь форму, отличную от эллипсоид-
ной, вследствие неустойчивости других форм ее
поверхности [8, 9], что также принято в работе
[3]. Маловероятным представляется предположе-
ние о том, что при воздействии ПРМП активное
пятно дуги размещается на участках жидкой кап-
ли, расположенных вне диаметра электрода (что
привело бы к увеличению радиальной составля-
ющей плотности тока в капле). Наиболее веро-
ятным представляется, что как в обычном про-© А. Д. Размышляев, А. А. Дели, М. В. Миронова, 2007
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цессе дуговой сварки, так и в процессе сварки с
воздействием ПРМП радиальная составляющая
плотности тока в капле значительно меньше ее
осевой составляющей.

По методике, изложенной в работах [10, 11],
выполнены расчеты индукции ПРМП в немагнит-
ном зазоре (∆ = 5 мм) между торцом электродной
проволоки и изделием (рис. 1). Принято, что кап-
ля, расположенная в этом зазоре (пространстве),
при плавлении проволок из ферромагнитных ма-
териалов является немагнитной (µ = 1), темпе-
ратура нагрева проволоки на вылете (рис. 1) ниже
точки Кюри. Проволока является ферромагнитной
с постоянным значением µ (принято, что µ = 500),
а длина участка вылета проволоки, примыкаю-
щего к капле и нагретого выше точки Кюри, как
показали расчеты, не превышала 1 мм. В расчетах
принято также значение µ = 500 для ферромаг-
нитного сердечника 3 и для изделия 4, если оно
является ферромагнетиком.

Расчеты показали, что при наплавке в ПРМП
электродными проволоками из магнитных мате-
риалов (например, проволокой Св-08А) на плас-
тины из магнитных и немагнитных материалов
в дуговом промежутке (в зоне у торца электрода)
радиальная компонента индукции Br достигает
значения 0,3…0,5 по отношению к продольной
Bz (рис. 2). В связи с этим можно предположить,
что электромагнитные силы в капле, обусловли-
вающие ее вращение, возникают вследствие вза-
имодействия осевой плотности тока в капле (а
не радиальной) с радиальной составляющей ин-
дукции Br ПРМП. При наплавке немагнитной про-
волокой (µ = 1) на изделие из ферромагнитных

материалов радиальная компонента индукции Br
в зоне капли пренебрежимо мала (рис. 3), поэтому
электромагнитная сила будет также незначитель-
ной, и ожидаемый эффект повышения αр элект-
рода будет также незначительным.

Рис. 1. Схема системы тел для расчета распределения ин-
дукции магнитного поля: 1 — электродная проволока; 2 —
обмотка соленоида; 3 — сердечник соленоида; 4 — изделие
(пластина)

Рис. 2. Распределение компонент индукции Bz (а), Br (б) и
отношения Br/Bz (в) вдоль оси r (послойно при различных Z)
для случая, когда проволока и изделие — ферромагнетики
(µ = 500): 1–9 — Z = 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5 мм;
IW = 2000 А

32 6/2007



Настоящая работа посвящена уточнению ме-
ханизма, обусловливающего вращение капли на
торце электрода и повышения αр электрода при
воздействии ПРМП в процессе наплавки постоян-
ным током обратной полярности под флюсом.

Поскольку увеличение коэффициента расплав-
ления электрода αр при воздействии ПРМП адек-
ватно уменьшению тока наплавки, то в данной
работе уровень повышения αр оценивали через
относительное уменьшение тока наплавки ∆Iн,
т. е. как ∆Iн/Iн (Iн — ток наплавки после вклю-
чения ПРМП).

Экспериментальные наплавки выполняли ав-
томатом АДС-1002 с независимой от напряжения
дуги скоростью подачи электрода от выпрямителя
ВДУ-1201 с падающей внешней характеристикой
на токе обратной полярности под флюсом АН-
348А. При наплавке выполняли запись параметров
режима наплавки Iн, Uд самопишущими приборами
типа Н390. Во всех экспериментах параметры ре-
жима наплавки без воздействия ПРМП, уста-
новленные предварительно по стрелочным прибо-
рам, составляли для dэ = 4 мм: Iн = 500…520 А;
Uд = 28…30 В; для dэ = 5 мм: Iн = 700…750 А;
Uд = 30…32 В, скорость наплавки vн = 30 м/ч.
Во всех экспериментах измеренная продольная ком-
понента индукции составляла Bz = 70…85 мТл,
расстояние от торца электрода до поверхности
пластины ∆ = 5 мм, для dэ = 5 мм вылет электрода
Н = 40 мм, для dэ = 4 мм Н = 35 мм. Нижний
торец соленоида, генерировавшего ПРМП, нахо-
дился также на указанном расстоянии от наплав-
ляемой пластины (соответственно 40 и 35 мм). По
истечении 20…30 с процесса наплавки включали
постоянное либо знакопеременное ПРМП часто-
той 50 Гц и продолжали процесс наплавки с за-
писью параметров режима наплавки (Iн, Uд) в те-
чение 20…30 с. На каждом режиме выполняли по
5…10 наплавок. Усредненные экспериментальные
данные приведены в таблице.

В серии экспериментов № 1 выполняли нап-
лавки проволокой Св-08А (ферромагнитный ма-
териал) диаметром 4 мм на пластину толщиной

Рис. 3. Распределение компонент индукции Bz (а), Br (б) и
отношения Br/Bz (в) вдоль оси r (послойно при различных Z)
для случая, когда проволока немагнитная (µ = 1), а изделие —
ферромагнетик (µ = 500); обозначение кривых 1–9 см. на
рис. 2

Условия выполнения экспериментальных наплавок с различным коэффициентом расплавления электрода
Номер серии
эксперимента

Диаметр проволоки,
мм

Сварочная
проволока

Основной
металл Частота ПРМП, Гц Повышение αр, %

1 4 Св-08А 09Г2C Постоянная ПРМП 30,3

2 4 Св-12Х18Н10Т 09Г2C » » 0

3 4 Св-08А 12Х18Н10Т » » 34,5

4 4 Св-08А 09Г2C 50 22

5 4 Св-12Х18Н10Т 09Г2C 50 0

6 5 Св-08А 09Г2C Постоянная ПРМП 32

7 5 Св-08А 09Г2C 50 18,1

8 5 Св-12Х18Н10Т 09Г2C Постоянная ПРМП 0
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20 мм из стали 09Г2С (также ферромагнитный
материал). При включении постоянного ПРМП
происходило уменьшение тока наплавки Iн (рис. 4,
а) и увеличение напряжения на дуге Uд. Данные
показали, что уменьшение ∆Iн/Iн (а следовательно,
и повышение αр) в этом случае составляет 30,3 %,
что соответствует данным работ [1, 2].

При наплавке с использованием немагнитной
проволоки Св-12Х18Н10Т диаметром 4 мм (серия
№ 2, таблица) включение постоянного ПРМП не
привело к уменьшению тока наплавки, т. е. ∆Iн =
= 0 (рис. 4, б), и повышение αр электрода не про-
исходило.

При наплавке с использованием проволоки Св-
08А диаметром 4 мм на пластину из немагнитной
стали 12Х18Н10Т (серия № 3, таблица) при вклю-
чении постоянного ПРМП происходило уменьше-
ние ∆Iн/Iн на 34,5 % (а следовательно, увеличение
αр). Эффект повышения αр электрода при воз-
действии ПРМП в этом случае не меньше, чем
в серии № 2 экспериментов, поскольку соотно-
шение компонент индукции Br/Bz (рис. 5) не мень-
ше, чем для случая, когда изделие изготовлено
из ферромагнитной стали (см. рис. 2).

Эксперименты показывают, что если сварочная
проволока из немагнитного материала и компо-
нента Br индукции ПРМП в зоне расположения
электродной капли равна нулю, то при воздейс-
твии ПРМП эффекта повышения αр электрода не
наблюдается. При плавлении электрода из фер-
ромагнитного материала, когда компонента Br ин-
дукции ПРМП значительна, происходит увеличе-
ние αр электрода. Таким образом, подтверждается
высказанное предположение о том, что вращение
капли на торце плавящегося электрода в условиях
ПРМП (а следовательно, улучшение условий пе-
редачи тепла дуги через каплю и повышение αр)
происходит под действием электромагнитных сил
в капле от взаимодействия радиальной составля-
ющей индукции ПРМП (в капле) с осевой (вдоль

оси электрода) составляющей плотности тока, рас-
текающегося в капле.

Наплавки выполняли проволокой Св-08А диа-
метром 4 мм на пластину из стали 09Г2С с воз-
действием ПРМП частотой 50 Гц (Bz = 85…89 мТл).

Рис. 4. Диаграммы тока при дуговой наплавке под флюсом
ферромагнитной проволокой Св-08А (а) и немагнитной про-
волокой Св-12Х18Н10Т (б): участки справа — наплавка без
воздействия ПРМП; слева — с воздействием ПРМП

Рис. 5. Распределение компонент индукции Bz (а), Br (б) и
отношения Br/Bz (в) вдоль оси r (послойно при различных Z)
для случая, когда проволока — ферромагнетик (µ = 500), а
изделие из немагнитного материала (µ = 1); обозначение кри-
вых 1–9 см. на рис. 2; Iw = 2700 А
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В этом случае также имело место уменьшение
тока наплавки (22 %, серия № 4, таблица), а при
наплавке проволокой Св-12Х18Н10Т диаметром
4 мм на сталь 09Г2С при воздействии ПРМП час-
тотой 50 Гц изменений Iн (αр) не произошло (серия
№ 5, таблица). Аналогичные эффекты наблюдали
и при наплавке проволокой диаметром 5 мм (серии
№ 6–8, таблица).

Таким образом, в процессе дуговой наплавки
постоянным током под флюсом при воздействии
постоянного ПРМП происходит уменьшение тол-
щины капли в направлении оси электрода, улуч-
шение условий теплопередачи через каплю, обус-
ловленное вращением капли под действием элек-
тромагнитных сил от взаимодействия радиальной
компоненты индукции ПРМП с осевой компонен-
той плотности тока в капле. В этом состоит от-
личие результатов настоящей работы от данных
работ [2, 3], в которых полагали, что электро-
магнитные силы при наплавке в условиях пос-
тоянного ПРМП образуются от взаимодействия
продольной компоненты индукции ПРМП с ра-
диальной плотностью тока в капле. Установлено,
что в отличие от данных, приведенных в работе
[2], знакопеременное ПРМП частотой 50 Гц также
повышает αр электрода диаметром 4 и 5 мм, од-
нако в меньшей степени, чем постоянное ПРМП.
Кроме того, эффект повышения αр электрода за-
висит от магнитной проницаемости материала
электрода и можно полагать, что при воздействии
ПРМП будет пропорционален увеличению значе-
ния µ электрода.

Необходимо также исследовать эффект возрас-
тания αр при воздействии знакопеременного
ПРМП частотой до 50 Гц. Аналогичные исследо-
вания необходимо выполнить и для прямой по-
лярности процесса наплавки под флюсом с воз-
действием ПРМП.

Выводы
1. Применение электродной проволоки из ферро-
магнитного материала приводит к значительной
радиальной компоненте индукции в капле, что
обусловливает искажение структуры магнитного
поля в области под торцом электрода. При ис-
пользовании электродов из немагнитных матери-
алов радиальная компонента индукции ПРМП Br
незначительная.

2. Вращение капель электродного металла на
торце электрода при дуговой сварке и наплавке
с воздействием ПРМП и связанное с этим уве-
личение αр электрода обусловлено электромагнит-

ными силами в жидком металле капли от взаи-
модействия радиальной (а не продольной) ком-
поненты индукции ПРМП с осевой (а не ради-
альной) компонентой плотности сварочного тока
в капле.

3. Увеличение коэффициента расплавления
электрода происходит при воздействии постоян-
ного ПРМП, а также ПРМП частотой 50 Гц при
наплавке ферромагнитной проволокой на изделия
из ферромагнитных и немагнитных материалов.
При наплавке в ПРМП проволоками из немаг-
нитных материалов увеличение коэффициента
расплавления электрода не наблюдается.
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Causes of increase in productivity of the process of electrode melting in submerged-arc cladding at a reverse-polarity
current in the longitudinal magnetic field (LMF) were checked. It is shown that the effect of increase in the coefficient
of melting of electrode wire depends upon its magnetic properties and shows up not only in the case of permanent LMF,
but also in the case of the alternating one at a frequency of 50 Hz.
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ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ПАРОПРОВОДОВ ТЭС

С УЧЕТОМ ВОДОРОДНОЙ ДЕГРАДАЦИИ
ЭКСПЛУАТИРУЕМОГО МЕТАЛЛА*

Г. Н. НИКИФОРЧИН, О. З. СТУДЕНТ, доктора техн. наук
(Физико-механический ин-т им. Г. В. Карпенко НАН Украины),

С. М. СТЕПАНЮК, канд. техн. наук, А. Д. МАРКОВ, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Потерю трудоспособности деградированного металла оценивали из разных зон эксплуатируемого (~2⋅105 ч) и мо-
дельного (ремонтного) сварных соединений паропроводов острого пара ТЭС. Установлено, что текущее состояние
эксплуатируемого основного металла можно оценивать лишь по локальным (кратковременная трещиностойкость),
а металла шва, кроме того, еще и по интегральным (прочность, пластичность, твердость) механическим показателям.
Показано, что механические свойства металла шва при эксплуатации ухудшаются интенсивнее по сравнению с основ-
ным металлом. Рекомендовано учитывать выявленные особенности деградации металла сварных соединений при
оценке текущего состояния металла шва и определении остаточного ресурса сварных конструкций.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, паропровод ТЭС,
деградация металла, водородное охрупчивание, сварное сое-
динение, металл шва, кратковременная трещиностойкость,
интегральные механические характеристики

Для Украины в настоящее время оценка работос-
пособности теплоэнергетического оборудования
особенно важна. Во-первых, по состоянию на ко-
нец 2005 г. количество блоков ТЭС со сроком
эксплуатации свыше 30 лет составило около 80 %
[1], поэтому для обоснования периодичности их
обследований и возможности дальнейшей эксплу-
атации необходимо достоверно оценить текущее
состояние деградированного в эксплуатационных
условиях металла. Во-вторых, при монтаже любых
крупногабаритных объектов нельзя обойтись без
сварных соединений (CC), а статистика эксплу-
атационных повреждений свидетельствует, что
именно они часто оказываются наиболее уязви-
мым звеном конструкций.

Методология оценки текущего состояния эк-
сплуатируемого металла должна учитывать наи-
большее количество факторов, которые влияют на
его работоспособность. Это прежде всего влияние
остановок и запусков оборудования при работе
блоков ТЭС, что сопровождается нагревом и ох-
лаждением элементов конструкций с соответству-
ющим возникновением термических напряжений.
Вместе с рабочими напряжениями они могут дос-
тигать сверхкритического уровня [2–4]. Кроме то-

го, в СС крупногабаритных конструкций не всегда
можно избежать микродефектов. При одновре-
менном влиянии высоких напряжений и техно-
логических сред (пара или воды высоких темпе-
ратуры и давления) они могут превращаться в мак-
ротрещины [5]. Результаты исследований свойств
эксплуатируемого металла (свыше 2⋅105 ч) свиде-
тельствуют, что разрушение паропроводов часто
возникает даже вопреки сохранению на удовлет-
ворительном уровне характеристик прочности и
ударной вязкости [3, 4]. Поскольку причиной яв-
ляется значительное снижение трещиностойкости
[6–9], то в первую очередь именно этот фактор
следует учитывать при определении работоспо-
собности паропроводов. Эксплуатация их при тем-
пературе 540 °С и давлении пара до 22 MПa, а
также расположение вне границ котла делает
сквозные повреждения паропроводов особо опас-
ными для персонала. Периодический ультразву-
ковой контроль СС позволяет обнаруживать и ус-
транять поврежденные участки. Вследствие мак-
ронеоднородности структуры и химического сос-
тава металл СС особенно уязвимым к совмест-
ному продолжительному влиянию высокотемпе-
ратурной среды и нагрузкам [3]. Микропустоты
в металле шва (МШ) [2] и структурные дефекты
являются энергетически удобными ловушками
для локализации водорода, который попадает в
металл во время сварочных работ [6], а также из
технологической среды [4]. Известно [4], что ло-
кальная концентрация водорода вблизи поверх-
ностей изломов из поврежденных в процессе эк-
сплуатации элементов паропроводов на порядок
выше средней концентрации в деградированном
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металле, что свидетельствует о необходимости
учета водородного фактора при развитии повреж-
дения металла.

Целью настоящей работы является оценка ме-
ханических свойств металла из разных зон СС
после эксплуатации на паропроводе ТЭС и срав-
нение эксплуатируемого и неэксплуатируемого
металла относительно склонности к водородному
охрупчиванию.

Объект и методики исследований. Исследо-
ван металл из разных зон СС труб из стали
15Х1М1Ф, внешний диаметр и толщина стенки
которых составляли соответственно 325 и 60 мм.
Одно СС вырезали из паропровода ТЭС после
эксплуатации в течение 19⋅104 ч, другое — из не-
эксплуатируемого (ремонтного) СС. Оба СС были
получены многопроходной электродуговой свар-
кой с соблюдением технологического регламента
на ведение соответствующих работ. Ремонтным
СС моделировали замену поврежденного участка
трубы на неэксплуатируемую трубу. В этом СС
с одной стороны был эксплуатируемый основной
металл (ОМ), а с другой — неэксплуатируемый
ОМ. МШ такого СС не эксплуатировался, поэтому
условно его считали как МШ в исходном состо-
янии и сравнивали его свойства с МШ после эк-
сплуатации. Химический состав ОМ и МШ, эк-
сплуатируемого и неэксплуатируемого СС, при-
веден в таблице.

Состояние металла оценивали по показателям,
предусмотренным действующими нормативными
документами (твердость HRB, характеристики
прочности и пластичности), а также статической
трещиностойкости. Гладкие цилиндрические об-
разцы диаметром рабочей части 3 мм, ориенти-
рованные поперек стенки трубы, растягивали на
машине УМЕ-10ТМ при скорости перемещения
активного зажима 3⋅10–3 с–1. Образцы предвари-
тельно электролитически наводороживали в элек-
тролите (5%-й раствор H2SO4 в воде с добав-
лением 0,05 % тиосульфата натрия) в течение
15 мин при плотности тока 0,05 А/см2. Одну часть
нагружали до разрушения при условии наводо-
роживания, а другую — без наводороживания на
воздухе. Статическую трещиностойкость при ак-

тивной нагрузке (критическое значение J-интег-
рала JIc) оценивали в соответствии с требованиями
[7] на одном образце, многократно частично раз-
гружая его. Фрактографические исследования из-
ломов образцов после испытаний проводили на
сканирующем микроскопе.

Результаты и их обсуждение. В исходном сос-
тоянии твердость МШ ремонтного СС выше твер-
дости ОМ (рис. 1), что удовлетворяет требованиям
действующих нормативных документов. Посколь-
ку твердость исследуемого СС из эксплуатируе-
мого паропровода перед эксплуатацией неизвес-
тна, предполагали, что она одного порядка с твер-
достью ремонтного СС и выше твердости ОМ.

После продолжительной эксплуатации твер-
дость ОМ с обеих сторон СС почти не изменилась,
что указывает на низкую чувствительность ин-
тегральных механических характеристик прочнос-
ти и твердости к деградации низколегованных теп-
лостойких сталей [8]. Вместе с тем зафиксировано
существенное уменьшение твердости МШ (приб-
лизительно от HRB 100 в исходном состоянии про-
тив HRB 75 после эксплуатации). Это дает осно-
вания утверждать, что такой интегральный пока-
затель, как твердость является достаточно чувс-
твительным к высокотемпературной деградации,
лишь когда она происходит с высокой интенсив-
ностью во времени и достигает уровня твердости
эксплуатируемого МШ, т. е. становится уже не-
допустимо ниже твердости ОМ. Полученные ре-

Химический состав металла из разных зон ремонтного и эксплуатируемого СС, %
Металл СС C Cr Mo V Ni Mn Si Cu S P Ti Al Co

Эксплуатируемый:

МШ 0,050 1,06 0,68 0,20 0,18 1,09 0,344 0,21 0,016 0,031 0,002 0,0122 0,016
ОМ 0,154 1,33 1,02 0,26 0,17 0,59 0,423 0,20 0,011 0,021 0,002 0,0167 0,015

Ремонтный:

неэксплуатируемый ОМ 0,157 1,39 0,97 0,29 0,20 0,91 0,296 0,22 0,017 0,021 0,001 0,0114 0,017
эксплуатируемый ОМ 0,136 1,33 1,02 0,25 0,12 0,75 0,285 0,02 0,012 0,027 0,003 0,0440 0,009
неэксплуатированный МШ 0,090 1,13 0,57 0,19 0,07 0,69 0,184 0,10 0,009 0,021 0,030 0,0113 0,010

Рис. 1. Твердость HRB поперек эксплуатируемого (1) и неэк-
сплуатируемого (2) СС

6/2007 37



зультаты также свидетельствуют о том, что имен-
но МШ (сравнительно с ОМ) является особенно
чувствительным к высокотемпературной дегра-
дации.

В ходе исследований кратковременной трещи-
ностойкости разных зон СС [9], включая зону тер-
мического влияния (ЗТВ), установлено (рис. 2),
что МШ и ЗТВ в ремонтном СС со стороны не-
эксплуатируемого ОМ имеют наибольшие значе-
ния JIc по сравнению с ОМ и ЗТВ со стороны
эксплуатируемого металла. Следовательно, МШ
перед эксплуатацией имеет наилучшие свойства
не только по твердости, но и по трещиностой-
кости, которая во всех зонах эксплуатируемого
СС является более низкой по сравнению с ре-

монтным СС. Однако максимальное ее уменьше-
ние зафиксировано именно для МШ, что согла-
суется с результатами измерения твердости и под-
тверждает, что именно МШ присуща наивысшая
склонность к деградации во время продолжитель-
ной эксплуатации.

Таким образом, вследствие деградации МШ в
эксплуатационных условиях снижаются и твер-
дость, и кратковременная трещиностойкость. Если
предположить, что прочность (твердость, как
обычно, коррелирует с прочностью) характеризу-
ет сопротивление вязкому, а трещиностойкой-
сть — сопротивление хрупкому разрушению, то
зафиксированное снижение твердости эксплуати-
руемого МШ свидетельствует о его малом соп-
ротивлении вязкому, а трещиностойкость — хруп-
кому разрушению. Следовательно, более интен-
сивная деградация МШ при эксплуатации может
облегчать разрушение сварных конструкционных
элементов как по вязкому, так и хрупкому ме-
ханизмам.

Более интенсивную деградацию МШ подтвер-
ждают также фрактографические исследования
изломов образцов, испытанных на трещиностой-
кость [9]. Образование (старт) трещины в МШ
ремонтного и эксплуатируемого СС происходит
по вязкому механизму путем образования, роста
и объединения микропустот. Напротив рельеф-
ность деталей излома в эксплуатируемом МШ су-
щественно меньше, а количество элементов скола
и вторичного растрескивания с увеличением тре-
щины возрастает (рис. 3, б, в). Все это признаки
уменьшения энергозатрат на разрушение, которые
согласуются с результатами испытаний на тре-
щиностойкость.

Рис. 2. Трещиностойкость JIc эксплуатируемого (светлые
столбики) и неэксплуатируемого (темные) металла из разных
зон СС: 1, 5 — ОМ по разные стороны ремонтного (1 —
эксплуатируемый, 5 — неэксплуатируемый) и эксплуатируе-
мого СС; 2, 4 — ЗТВ; 3 — МШ

Рис. 3. Фрактографические особенности изломов после испытаний на статическую трещиностойкость МШ (а–в), ЗТВ (г, д),
ОМ (е): а, г — ремонтное СС; б–е — эксплуатируемое СС
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Для обоих СС (в ремонтном СС со стороны
эксплуатируемого ОМ) старт трещины в ЗТВ про-
исходит также на основе вязкого механизма с об-
разованием характерной зоны вытягивания. Тем
не менее после незначительного роста трещины
разрушение происходит межзеренно с глубокими
вторичными микротрещинами (рис. 3, г, д). Боль-
шие конгломераты зерен формируют грубый рель-
еф, а на межзеренных фасетках идентифициру-
ются следы локальной пластической деформации
в виде гребней отрыва.

Классический вязкий излом в неэксплуатиру-
емом ОМ изменяется на классический механизм
скоса с образованием веерообразных рельефов на
фасетках сколов в эксплуатируемом (рис. 3, е).
Последнее вместе с фрактографическими особен-
ностями разрушения ЗТВ свидетельствует о на-
иболее низких энергозатратах на разрушение, что,
вероятно, связано не только с деградацией ме-
талла, но и с влиянием водорода, который нако-
пился в нем при эксплуатации.

По результатам испытаний на воздухе гладких
образцов, вырезанных из разных зон ремонтного
и эксплуатируемого СС, установлено, что харак-
теристики прочности σ0,2, σв и пластичности ψ
в ОМ после эксплуатации остаются практически
неизменными (рис. 4, а–в), что согласуется с ре-
зультатами [8] о слабой чувствительности интег-
ральных показателей работоспособности к изме-
нению состояния металла вследствие деградации

в эксплуатационных условиях. После эксплуа-
тации характеристики прочности металла ЗТВ
немного уменьшаются. Однако больше всего сни-
жаются характеристики прочности и пластичнос-
ти именно для МШ (σ0,2 — на 53 %, σв — на
37 % и у ψ — на 28 %). Причем, если прочность
МШ в исходном состоянии выше, чем для ОМ,
и удовлетворяет технологическим требованиям
сварочных работ, то после эксплуатации харак-
теристики прочности МШ ниже значений ОМ, что
делает их дальнейшую эксплуатацию не допус-
тимой. Эти результаты согласуются с данными
измерений твердости СС, поэтому можно утвер-
ждать, что в отличие от ОМ характеристики проч-
ности МШ более чувствительны к высокотемпе-
ратурной водородной деградации. Кроме того, они
также подтверждают более интенсивную дегра-
дацию МШ по сравнению с другими зонами СС.

Влияние наводороживания на свойства метал-
ла из разных зон ремонтного (рис. 4, г) и экс-
плуатируемого (рис. 4, д) СС оценивали по коэф-
фициенту α, который характеризует относитель-
ное изменение соответствующих показателей
прочности и пластичности в течение электроли-
тического наводороживания, а также на воздухе.
Наводороживание несколько снижает границу
прочности металла практически у всех зон и ре-
монтного, и эксплуатируемого СС. И наоборот,
после наводороживания граница текучести σ0,2
металла в большинстве зон СС несколько повы-

Рис. 4. Механические свойства металла из разных зон ремонтного (темные столбики) и эксплуатируемого (светлые) СС при
испытаниях на воздухе (а–в) и сравнение механических свойств разных зон ремонтного (г) и эксплуатируемого (д) СС
по коэффициенту влияния наводороживания α, как соотношение соответствующих показателей для наводороженного и
ненаводороженного металла (обозначение 1–5 зон СС см. на рис. 2)
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шается. Не обнаружено влияния наводороживания
лишь на уровень σ0,2 МШ ремонтного СС (рис. 4,
г) и ОМ эксплуатируемого СС (рис. 4, д). Только
относительное сужение ψ для всех зон без иск-
лючения и в эксплуатируемом, и в ремонтном СС
под влиянием наводороживания извне однознач-
ное и существенно снижается. Отметим, что
вследствие наводороживания относительное изме-
нение интегральных показателей прочности и
пластичности является практически величиной
одного порядка для соответствующих зон эксплу-
атируемого и ремонтного СС. Таким образом, по
изменению коэффициента α практически нельзя
оценить изменение состояния деградированного
металла, что обусловлено электролитическим на-
водороживаниям образцов как перед, так и во вре-
мя испытания. Это обеспечило влияние водорода
и в зоне объемного растяжения в центральной час-
ти разреза образца (внутренний водород), и со
стороны образующей поверхности образца (внеш-
ний водород).

Возможно при используемом режиме наводо-
роживания энергозатраты на зарождение локаль-
ных повреждений от образующей поверхности об-
разцов из эксплуатируемого и неэксплуатируемо-
го металла практически не отличаются, поскольку
стимулируется разрушение от поверхности образ-
цов практически идентичными потоками водорода
вдоль линий скольжения. Фрактографический
анализ (рис. 5) изломов образцов при электроли-
тическом наводороживании подтверждает, что
практически во всех случаях (независимо от того,
из какой зоны СС взят металл) наблюдалось много
локальных зародышей разрушения от боковой по-
верхности образцов, которые в процессе растя-
жения сливались между собой путем вяжущего
разрушения перегородок между ними. В сердце-
вине излома несмотря на вязкие элементы ямоч-
ного рельефа кое-где встречаются хрупкие учас-
тки в виде круга с большой ямкой по центру и
характерной радиальной ориентацией гребней от-
рыва, которые разделяют участки локальных ско-
лов в параллельных, но удаленных в пространстве
плоскостях (рис. 5, а). Эти элементы могут быть
проявлением внутреннего водорода, который,

мигрируя в область объемно-напряженного сос-
тояния, молизируется на дефектах, создает высо-
кое давление, которое приводит к таким локаль-
ным разрушениям.

Для проверки этой гипотезы исследовали по-
верхности изломов образцов из разных зон СС,
испытанных после предварительного электроли-
тического наводороживания, но на воздухе. При
этом исключили попадание водорода в металл
вдоль полос скольжения и имели влияние лишь
внутреннего водорода. Результаты наблюдений
подтвердили, что вопреки макровязкому характе-
ру излома типа чашка–конус в его центральной
части наблюдали на фоне типичного ямочного
рельефа разные по размеру практически круглые
участки скольного характера с отверстиями по
центру (рис. 5, б, в). Поскольку в ненасыщенном
водородом металле такого не наблюдали, то ло-
гически предположить, что эти элементы излома
являются проявлением внутреннего водорода.
Причем их количество было большим, но по раз-
мерам они меньше, чем при совместном влиянии
внешнего и внутреннего водорода. Кроме того,
эти особенности рельефа в неэксплуатируемом
металле следует рассматривать как исключения,
тогда как в эксплуатируемом они доминируют,
а значит, их площадь могла бы служить коли-
чественным фрактографическим показателем сос-
тояния деградированного металла.

Таким образом, продолжительная высокотем-
пературная эксплуатация СС при действии наво-
дороженной среды приводит к деградации метал-
ла всех зон СС. При этом существенно снижаются
интегральные характеристики прочности, плас-
тичности и твердости МШ, которые для металла
из других зон СС остаются практически неизмен-
ными. Кратковременная трещиностойкость позво-
ляет оценить уровень деградации всех зон СС,
однако максимальное ее снижение обнаружили
для МШ. Наиболее высокая чувствительность к
водородному охрупчиванию металла зафиксиро-
вана по показателю относительного сужения об-
разцов. Фрактографически деградация металла
всех зон СС представляет собой низкоэнерго-
затратное межзеренное или скольное разрушение,
что согласуется со снижением статической тре-

Рис. 5. Фрактографические особенности изломов после растяжения на воздухе предварительно наводороженных гладких
образцов, вырезанных из зоны сварки (а, б) и (в)
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щиностойкости — локального показателя состо-
яния деградированного в эксплуатационных ус-
ловиях металла. Показана перспектива
фрактографической оценки состояния деградиро-
ванного металла по площади локальных сколов
в зоне действия объемных напряжений, вызван-
ных внутренним водородом.
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ЭЛЕКТРОШЛАКОВЫЙ ПЕРЕПЛАВ СТАБИЛЬНО АУСТЕНИТНЫХ
СТАЛЕЙ ДЛЯ ЭЛЕМЕНТОВ КРИОГЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

В ИЭС им. Е. О. Патона совместно с Челябметзаводом (ЧМЗ) была разработана технология ЭШП
сверхнизкоуглеродистой стали 03Х20Н16АГ6 в кристаллизатор диаметром 425 мм. Для ЭШП исполь-
зовали квадратные электроды сечением 220 255 мм и специальные флюсы. По данной технологии на
ЧМЗ было выполнено около 100 плавок.

Разработанная технология ЭШП стали 03Х20Н16АГ6 с участием ИЭС освоена на НКМЗ и заводе
«Днепроспецсталь». На НКМЗ использовали кристаллизаторы диаметром 800...850, 880...950,
1100...1150, 1200...1240 мм в печах ЭШП-10Г и ЭШП-150. При этом масса слитков ЭШП была в пределах
4,5...5,0 т. На заводе «Днепроспецсталь» с
участием ИЭС разработаны и освоены техно-
логии выплавки стали 03Х20Н16АГ6  в 60-тон-
ном агрегате и ЭШП листовых слитков массой
12,5 т по бифилярной схеме. 

Прокатка стали 03Х20Н16АГ6 на листы и
плиты толщиной до 190 мм освоена на ОАО
«Азовсталь», ковка на заготовки широкого сор-
тамента –  на НКМЗ.

Сталь 03Х20Н16АГ6 электрошлакового
переплава характеризуется исключительно вы-
сокой пластичностью и ударной вязкостью при
сверхнизких (вплоть до 4,2 К) температурах.
Эта сталь предназначена для всех видов свар-
ных конструкций, работающих в условиях криогенных и повышенных температур (≈ 900 К), при
радиационном облучении и импульсных нагрузках,в частности, несущие детали ротора криогенератора
КТГ-2-4.

Технологии ЭШП и передела на листы, трубы и поковки сверхнизкоуглеродистой стабильно аус-
тенитной стали 03Х20Н16АГ6 разработаны и освоены промышленностью Украины.

Контакты: Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины,
03680, Киев-150, ул. Боженко, 11, отд. № 19.

Академик НАНУ К. А. Ющенко, канд. техн. наук Л. В. Чекотило.
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УДК 621.791.053.9

ВТОРИЧНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ
В СВАРНЫХ МОСТОВЫХ КРАНАХ

О. А. ЕМЕЛЬЯНОВ, канд. техн. наук (Донбасская гос. машиностроит. акад., г. Краматорск),
Р. Л. СЛАВИНСКИЙ, инж. (ЗАО «Новокраматорский машиностроительный завод»),

Д. В. ЯРЕМЕНКО, асп. (Харьковский политехн. ун-т)

Рассмотрено образование вторичных напряжений и их влияние на усталость сварных крановых мостов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварные мостовые краны, вторич-
ные напряжения, места генерации, усталостная прочность,
циклическая долговечность

Основной причиной непригодности кранов для
дальнейшей эксплуатации являются усталостные
повреждения металлоконструкции моста, проис-
ходящие только при действии переменных наг-
рузок. Крановая нагрузка — это все внешние си-
лы, действующие на кран, главные из которых
собственный вес и опорные реакции. Изменение
нагрузки происходит в случае изменения весовых
нагрузок или места их приложения, а также не-
которых силовых и деформационных факторов.

Лаборатория технической диагностики Дон-
басской государственной машиностроительной
академии с 1978 г. проводит исследования по со-
вершенствованию сварных конструкций грузо-
подъемных машин. За это время проведена ди-
агностика 1800 мостовых кранов. Установлено,
что до 60 % обследованных машин имеют уста-
лостные повреждения.

Целью настоящей работы является выяснение
причин массовых усталостных повреждений «сла-
бонагруженных» мест конструкций сварных кра-
новых мостов.

Работу, которую выполняет кран, можно раз-
делить на три периода: подъем-опускание груза,
перемещение его тележкой и перемещение груза
мостом крана вдоль пролета.

В первом периоде груз висит на крюке. При
работе механизма подъема вес груза последова-
тельно по цепочке барабан – опоры барабана –
опоры редуктора и двигателя механизма подъема
– рама грузовой тележки – колеса тележки – глав-
ные балки моста – концевые балки – колеса моста
передается на подкрановые балки. Каждый из пе-
речисленных выше узлов передает почти равную
нагрузку от крюка на подкрановые балки, значе-
ние которой равно массе поднимаемого груза с
учетом потерь на трение и т. п. Место передачи
нагрузки на каждый узел и ее значение могут быть
определены достаточно точно.

Во втором периоде груз, висящий на крюке,
перемещается на тележке по главным балкам мос-
та. Места передачи нагрузки на главные и кон-
цевые балки и усилия в каждом сечении могут
быть точно определены по линиям влияния. Сле-
довательно, в первом периоде переменность наг-
рузки получаем вследствие изменения силы на-
тяжения в канатах подвески, во втором — при
изменении положения тележки на главных балках.

Сопротивление усталости (циклическая долго-
вечность) для сварных узлов кранового моста и
его элементов в случае их работы в первом и
втором периодах с достаточной для практики точ-
ностью может быть определено по методике (тре-
тий период), изложенной в СНиП 11-23–81 [1].

Далее (третий период) груз, висящий на крюке,
перемещается при движении крана вдоль пролета,
значение нагрузки и место ее приложения на кон-
струкции не изменяется. Формально усталостные
повреждения не должны происходить, однако в
действительности они наблюдаются.

Обнаруженные особенности можно объяснить
следующим образом. В третьем периоде элект-
родвигатель привода механизма передвижения
крана (или грузовой тележки) совершает работу,
затрачиваемую на передвижение крана вдоль про-
лета и различные непроизводительные потери —
деформацию и износ деталей, составляющих кон-
струкции крана, образование вторичных напря-
жений и усталостных трещин и т. д. В этой си-
туации переменность усилий в элементах моста
может появиться, если работа непроизводитель-
ных потерь будет влиять на значение его опорных
реакций, т. е. вертикальные и горизонтальные си-
лы в контакте ходовое колесо – рельс. Эти силы,
непрерывно изменяясь при качении колес, вызо-
вут изменение усилий в деталях металлоконс-
трукции моста и привода передвижения крана [2,
3], способствуя протеканию в них усталостных
повреждений.

Следовательно, сопротивление усталости ме-
таллоконструкции кранов в третьем периоде за-
висит от непроизводительных потерь мощности
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привода передвижения крана в процессе его дви-
жения вдоль пролета.

Потери определяются рациональностью схем-
но-конструктивного решения моста и конструк-
тивного оформления его сварных узлов; точ-
ностью изготовления деталей, качеством сборки
узлов; состоянием элементов подкранового пути
и привода передвижения крана, а также наруше-
нием правил безопасной эксплуатации.

На мостовом кране обычно устанавливаются
механизмы приводов подъема, передвижения те-
лежки и передвижения моста. КПД каждого при-
вода зависит от условий выполняемой работы и
особенностей оформления конструкции. Чем
меньше деталей, элементов и кинематических пар
механизма, крана и эстакады включается в ее вы-
полнение, тем меньше непроизводительные по-
тери энергии, вырабатываемой двигателем при-
вода, и выше его КПД. Наиболее высокий КПД
у механизма подъема, наиболее низкий — у при-
вода передвижения крана.

В зависимости от КПД приводов при работе
крана как в первом, так и втором периоде в ре-
зультате потерь энергии, вырабатываемой двига-
телем, могут образоваться и поддерживаться ко-
лебательные процессы вторичных напряжений,
способствуя протеканию усталостных поврежде-
ний в конструкции моста.

Практика эксплуатации сварных крановых
мостов показывает, что усталостные повреждения
в них образуются после 1…3 лет работы, т. е.
значительно раньше, чем это регламентируется
различными нормативами. Преждевременные тре-
щины появляются в тех элементах, в которых они
не ожидались, и поэтому расчету на усталость
не подвергались.

Усталостные трещины наблюдаются во всех
типах сварных стальных пролетных строений,
особенно в тех, где имеются приваренные к бал-
кам ребра жесткости, фасонки и поперечные бал-
ки, а также различные вырезы для пропуска свар-
ных швов.

Большинство крановых мостов, в которых наб-
людаются трещины, подвержены циклическим
нагрузкам, однако количество нагружений до мо-
мента образования трещин было небольшим.
Дж. Фишер и Д. Мертц [4] считают, что обра-
зование таких трещин вызывается вторичными
напряжениями, обусловленными деформацией
пролетного строения моста и его отдельных эле-
ментов.

Практика эксплуатации подъемно-транспорт-
ных механизмов показывает, что проблема обра-
зования и влияния вторичных напряжений на цик-
лическую долговечность крановых мостов явля-
ется актуальной и требует своего решения.

Переменные нагрузки, действующие на кран
и вызываемые ими усилия и напряжения в кон-

струкции моста, в зависимости от причин их об-
разования целесообразно классифицировать на
две группы: основные и вторичные.

Основными называются напряжения, которые
вызываются увеличением или уменьшением усилий
в элементах конструкции моста крана при изме-
нении места установки тележки на главных балках
моста, или усилия натяжки в подвеске от груза Gгр,
поднимаемого или опускаемого краном.

Значение основных усилий в элементах моста
и опорных реакций, уравновешивающих весовые
нагрузки, может изменяться при изменении уси-
лия в подвеске механизма подъема в процессе его
натяжения до отрыва груза от основания (или ос-
лабления при укладке его на основание) или места
установки тележки на главных балках моста.

Балки нагружаются поперечным изгибом, кру-
чением и местным давлением, в них образуются
основные усилия M, Q, Mt, F и основные напря-
жения σx, τxy, σfy, σloc, y [1, п. 13, 14]. В некоторых
случаях, кроме основных, могут образоваться и
переменные вторичные напряжения, которые вы-
зываются перемещениями вспомогательных эле-
ментов и конструкций моста (перильные фермы,
тормозные площадки, площадки для обслужива-
ния, лестницы, кабины и т. п.) при их вынуж-
денных деформациях совместно с основными, не-
сущими конструкциями, к которым они прикреп-
лены электросваркой.

Под влиянием вторичных напряжений усталос-
тные трещины появляются в основной несущей
конструкции, уже нагруженной основными нап-
ряжениями, в местах крепления к ней различных
вспомогательных конструктивных элементов.

Прикрепляемая сваркой вспомогательная де-
таль является дополнительным концентратором
напряжений, в зоне которого добавляются оста-
точные напряжения от сварки и вторичные нап-
ряжения от нагрузки, действующей на вспомога-
тельную деталь. Следовательно, появляется до-
полнительный очаг возможного образования ус-
талостной трещины, но уже с учетом побочного
влияния вторичных напряжений. Чем больше по-
добных участков, тем больше повреждений, ко-
торые в зависимости от обстоятельств могут по-
явиться уже на ранней стадии эксплуатации моста,
в слабонагруженных местах.

На рисунке показан пример образования ус-
талостной трещины в основной несущей конс-
трукции — нижнем поясе главной бaлки 1 моста
крана, соединенного электросваркой с верхним
поясом вспомогательной фермы 2 диагональным
раскосом 3. Прогиб главной балки при наезде те-
лежки с грузом вызывает растяжение раскоса 3
и совместный прогиб вспомогательной фермы 2.
Растягивающее усилие раскоса 3 изгибает фасон-
ку 4 и вызывает образование усталостных трещин
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в месте прикрепления фасонки к поясу главной
балки.

Возможны и другие места образования вто-
ричных напряжений на главных и концевых бал-
ках кранового моста. Это объясняется тем, что
в зависимости от совершенства конструкции ме-
ханизма привода передвижения крана и его фак-
тического состояния часть энергии, вырабатыва-
емой двигателем, расходуется на различные неп-
роизводительные потери (деформацию и износ де-
талей, составляющих конструкцию, образование
вторичных напряжений и усталостных трещин и
т. п.).

Значение опорных реакций при движении мос-
тового крана в основном зависит от обеспечения
прямолинейности и равномерности движения кра-
на (грузовой тележки) вдоль рельсового пути, а
также от:

значения и направления угла монтажного пе-
рекоса колеса относительно направления скорости
движения крана;

отклонения уровня головки рельса от его но-
минального значения по высоте, вблизи стыков
и между колоннами в ряду; 

значения коэффициента трения в контакте ко-
лесо – рельс; 

пластического наволакивания металла на кон-
тактирующую поверхность колеса и рельса.

Из приведенного выше видно, что непосред-
ственно для оценки сопротивления усталости эта
информация непригодна, требуется создание ме-
тодики, позволяющей определять место гене-
рации, причину образования и влияние на дол-
говечность работы крана вторичных напряжений
в третьем периоде.

В инженерной практике справедливы два прин-
ципа: местная прочность (накладки, усиливающие
ребра, бонки, местные утолщения или уширения
элементов конструкции и т. п.) и местная неп-
рочность (отверстия, люки, вырезы, входящие уг-
лы, местные утонения и сужения и т. п.), которые
приводят к общей непрочности, так как местные
изменения жесткости конструкции вызывают кон-
центрацию напряжений (КН) и опасны. Как пра-
вило, КН способствует протеканию усталостных

повреждений при переменных нагрузках. В этих
случаях у кранов необходимо устранить КН в эле-
ментах его моста или снизить размах опорных
реакций в процессе его движения по пролету.

Вторичные напряжения образуются в основ-
ных несущих элементах моста, в местах распо-
ложения различных конструктивных концентра-
торов напряжений, которые могут образовываться
в местах приварки вспомогательных элементов к
основной детали.

Высокие напряжения в местах прикрепления
вспомогательных элементов к основным получа-
ются в результате суммирования передаваемого
ими силового потока с остаточными напряжени-
ями от сварки, а также с концентрацией основных
напряжений, образующихся в местах пристыковки
вспомогательных элементов к основным. Этим
объясняется образование усталостных трещин в
местах конструкции, «слабонагруженных» основ-
ными напряжениями.

Методы повышения сопротивления усталости
сварных соединений и конструкций кранов можно
разделить на три принципиально отличные груп-
пы: повышение сопротивления усталости местной
обработкой сварных швов, рациональное конс-
труктивное оформление сварных узлов и рацио-
нальное схемно-конструктивное решение крано-
вых мостов в целом.

Первая группа методов подробно рассмотрена
в работе [2] и широко применяется в настоящее
время для повышения сопротивления усталости
сварных соединений.

Вопросы рационального конструктивного офо-
рмления сварных узлов, входящих в мост крана,
описаны в работе [3]. Этот метод позволяет обес-
печить равномерную передачу силового потока в
элементах конструкции моста, входящих в узел,
т. е. устранить КН конструктивным путем в пре-
делах сварного узла и примыкающих к нему эле-
ментах, уменьшить влияние остаточных напряже-
ний на сопротивление усталости сварных швов
и узла в целом, устранить деформационное ста-
рение стали в сварных соединениях.

Третья группа разработана в Донбасской госу-
дарственной машиностроительной академии. Она
включает методы устранения факторов [3], вызы-
вающих усталостные повреждения сварного моста
при его движении вдоль пролета. Эти методы ос-
нованы на совершенствовании схемно-компоновоч-
ного решения моста и крана в целом с целью ус-
транить или существенно уменьшить размах сил
реакций в контактах колесо – рельс, т. е. устранить
изменение усилий и напряжений в конструкции
моста при движении крана по путям, имеющим от-
клонения от проектных размеров, а также устранить
возможность появления вибрации.

Следовательно, нагруженность моста можно
снизить выравниванием вертикальных и умень-

Схема образования трещины в нижнем поясе главной балки
по краям горизонтальной фасонки, приваренной встык (обоз-
начения см. в тексте)
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шением горизонтальных опорных реакций. Все
методы, позволяющие решить эту проблему, це-
лесообразно назвать «повышением ходовых ка-
честв кранов».

Первые два метода — пассивные, так как не
влияют на общую нагруженность крана и подк-
рановой эстакады, а также непроизводительные
потери энергии, потребляемой на передвижение
крана. Третий — конструктивный, снижает наг-
руженность моста и подкрановой эстакады при
движении крана, а также непроизводительные по-
тери энергии, снижает или устраняет размах ам-
плитуд усилий и напряжений в конструкции. Ме-
тод основан на улучшении ходовых качеств крана.

В течение 20 лет эксплуатации мостовых кра-
нов усталостные трещины могут образовываться
в основном под действием вторичных напряже-
ний, выраженных в продавливании листа вер-
хнего пояса рельсом, отрыве «петушков», прик-
репляющих рельс к балке, отрыве тупиковых
упоров тележки, образованием трещин в местах
приварки к стенкам балок кронштейнов рам для
установки приводов и шкафов с электрообору-
дованием, в местах крепления главных балок к
концевым и т. п.

Очевидно, что в этих случаях предупредить
усталостные повреждения главных балок нагруз-
ками при перемещении грузов лебедкой, подъема

и тележкой можно путем устранения факторов,
вызывающих появление вторичных напряжений.

Выводы
1. Достигаемая в условиях производства цикли-
ческая долговечность сварных крановых мостов,
изготавливаемых по нормативам для режимов Т
и ВТ, в большинстве случаев значительно ниже
расчетной, так как нe учитывается влияние вто-
ричных напряжений.

2. С целью дальнейшего увеличения усталос-
тной прочности сварных конструкций мостов тре-
буется исследование причин образования и мест
генерации переменных вторичных напряжений.

3. Необходимо продолжить работы по совер-
шенствованию уже имеющихся и созданию новых
модификаций статически определимых кранов,
которые позволяет существенно снизить вторич-
ные напряжения при их движении.
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Formation of secondary stresses, which are usually not taken into account, and their effect on fatigue of welded overhead
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НКМЗ СДАЛ В ЭКСПЛУАТАЦИЮ
ЭКСКАВАТОР НОВЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ

НА СТОЙЛЕНСКОМ ГОКe 

Новокраматорский машиностроительный завод (Краматорск Донецкой обл.) сдал в эк-
сплуатацию на Стойленском ГОКе (Россия) экскаватор ЭШ 6,5/45.

Новый драглайн НКМЗ создан на базе традиционной модели после переработки проекта
с целью улучшения технических параметров и минимизации затрат.

По словам главного механика ГОКа Порфирия Бойко, предпочтение новокраматорскому
экскаватору отдано ввиду его большей, чем у других изготовителей этой техники, приспо-
собленности к работе в усложняющихся горно-геологических условиях карьера,
производительности, комфортности и, вместе с тем, экономичности и простоте в управ-
лении. Свидетельство тому –  еще один контракт с этим ГОКом на производство такой же
машины.
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УДК 621.791.01.4: 539.378.3

ВЛИЯНИЕ СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ЭЛЕКТРОДОВ
НА УСТОЙЧИВОСТЬ ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА

В УСЛОВИЯХ СВАРКИ
Г. П. БОЛОТОВ, канд. техн. наук  (Черниг. гос. технолог. ун-т)

Определено влияние катодных процессов на устойчивость тлеющего разряда. Показано, что в условиях нагрева
сильноточным тлеющим разрядом наличие на поверхности анода неоднородных диэлектрических пленок вследствие
его загрязнения в процессе работы приводит к образованию на аноде локальных участков с повышенной плотностью
тока, наличие которых способствует переходу тлеющего разряда в дуговой.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электроды, низкотемпературная
плазма, тлеющий разряд, устойчивость, состояние по-
верхности

Низкотемпературная плазма тлеющего разряда
среднего (1…15 кПа) давления, горящего в ине-
ртных или активных газах, успешно используется
в качестве источника энергии в технологических
процессах, сопровождающихся существенным
длительным нагревом изделий — при химико-
термической обработке, диффузионной сварке и
пайке. Обрабатываемые или соединяемые детали
в этих процессах являются одним из электродов
разряда — катодом. Через катодное пятно на их
поверхности осуществляется нагрев.

В то же время тлеющий разряд не отличается
достаточной устойчивостью и при определенных
условиях переходит в электрическую дугу. В
возникающих при этом локальных пятнах нагрева
возрастает концентрация энергии, что приводит
к прожогам и оплавлению отдельных участков
соединяемых деталей с образованием неиспра-
вимых дефектов. Для электрических разрядов в
газах особо важными являются процессы, проис-
ходящие на катоде и в прикатодной области.

В настоящее время в многочисленных исследо-
ваниях [1–3], касающихся проблемы устойчивости
тлеющего разряда, рассматривается в основном
влияние катодных процессов на форму разряда. Ус-
тановлено, что вероятность перехода тлеющего раз-
ряда в электрическую дугу определяется харак-
теристиками поверхностного слоя материала катода
(химическим составом, микрорельефом, наличием
оксидных пленок и загрязнений, обеспечивающих
существование точек повышенной эмиссии элек-
тронов), а также формированием на катоде щелей
и зазоров определенного размера, где возможно
появление эффекта полого катода со значитель-
ным локальным возрастанием плотности тока.
Обработка деталей по 3–5-му классу чистоты, про-
мывка их в растворителях, устранение из зоны

нагрева щелей и зазоров размером 0,01…1,00 мм
являются достаточными мерами для того, чтобы
избежать перехода тлеющего разряда в дуговой.

В [4] показано, что при геометрии электродов,
используемых при сварке в тлеющем разряде (сталь-
ной проволочный контур–анод и относительно
массивные детали–катод), плотность тока в приа-
нодной области в 5…8 раз больше, чем на катоде,
что делает эту область весьма чувствительной к ло-
кальным флуктуациям плотности тока и может
влиять на устойчивость разряда даже при отсутст-
вии неблагоприятных факторов на катоде.

Замечено, что в процессе работы вначале сла-
бое равномерное анодное свечение постепенно
изменяет свое состояние. На аноде появляются
отдельные светящиеся пятна, расположенные про-
извольно (рис. 1, вверху, а), из которых с течением
времени начинают формироваться каналы повы-
шенной проводимости (рис. 1, вверху, б). Уве-
личение тока разряда приводит к развитию в этих
каналах электрической дуги (рис. 1, вверху, в).
Это вызвано тем, что в процессе работы состояние
поверхности анода существенно изменяется
вследствие осаждения на ней полимеризо-
вавшихся в разряде паров масел, попадающих в
камеру из вакуумных насосов и трубопроводов,
окисления поверхности анода из-за наличия в
газах примесей кислорода, осаждения на аноде
частиц материала катода, распыленных ионной
бомбардировкой. Все это приводит к появлению
на поверхности анода неконтролируемых пленок,
имеющих более высокое, чем материал анода,
сопротивление и способствующих замыканию
тока тлеющего разряда на аноде.

Исследование характера проводимости тока на
поверхности анода (рис. 2, а) выполняли с по-
мощью метода вращающегося зонда с записью
результатов на светолучевом осциллографе. Анод
выполнен из отрезка прутка из стали Ст3 диамет-
ром 0,005 м и длиной 0,05 м. Для имитации сос-
тояния поверхности анода, возникающего в
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процессе его работы, анод подвергали окислению
на воздухе при температуре 873…973 К в течение
10 мин до образования заметного слоя оксидов.
После этого поверхность анода в двух местах
зачищали до металлического блеска. Траектория
движения рабочего конца зонда располагалась на
расстоянии 1,0…1,5 мм от поверхности анода. Из
полученных осциллограмм (рис. 2, б) видно, что
значительная доля тока разряда поступает на анод
именно через участки, свободные от поверхност-
ных загрязнений. Это приводит к повышению ло-
кальной плотности тока на аноде и соответственно
в примыкающих к нему областях положительного
столба разряда.

При увеличении мощности разряда на осцил-
лограммах разрядного тока появляются высоко-
частотные колебания, наблюдающиеся в момент,
следующий за переходом кривой тока через амп-
литудное значение (см. рис. 1, внизу, а). Изме-
рение частоты следования этих импульсов,
произведенное с помощью анализатора спектра
частот типа С4-25, позволило установить ее ха-
рактерные значения — 1⋅105…1⋅106 Гц. Спустя не-
которое время после появления высокочастотных
пульсаций тока начинают появляться низкочас-
тотные колебания с частотой питающей разряд
сети, амплитуда которых может возрастать вплоть
до перехода тлеющего разряда в дуговой (см.
рис. 1, внизу, в). Этот процесс может быть вызван
тем, что увеличение тока приводит к росту его
плотности в точках повышенной проводимости
на поверхности анода с их возможным нагревом
вплоть до температуры плавления и испарения
металла. Пары металла, появляющиеся в меж-
электродном промежутке, понижают эффектив-
ный потенциал ионизации газовой среды, что может
способствовать повышению проводимости этого
промежутка с увеличением в нем тока. Объяснение
этого явления дано в работе [5], где установлено,

что интенсивное испарение металла с поверхности
катода способно привести к формированию в меж-
электродном промежутке тлеющего разряда ка-
нала электрической дуги.

Исследование процесса электронно-лучевой
обработки (ЭЛО) металлов [6] показало, что испа-
рение металла с поверхности деталей под действием
потока ускоренных электронов происходит непос-
тоянно, а периодически, т. е. процесс состоит из
последовательности элементарных циклов нагрев–
вскипание–рассеяние (испарение), частота следо-
вания которых в условиях ЭЛО составляет
1⋅103…1⋅106 Гц.

Для того чтобы установить, вызваны ли воз-
никающие высокочастотные колебания тока в тле-
ющем разряде испарением металла анода, необ-
ходимо определить вероятную температуру нагрева
и характерное время энергонакопления, приводящее

Рис. 1. Характер изменения внешнего вида анодного свечения в процессе работы анода тлеющего разряда (вверху) и
осциллограммы разрядного тока (внизу): а–в — см. в тексте

Рис. 2. Схема измерения плотности тока (а) и осциллограммы
ее распределения (б) на поверхности анода тлеющего разряда
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к перегреву и испарению металла с поверхности
анода на участках повышенной плотности тока.

Полагая упрощенно образующуюся на повер-
хности анода электрическую дугу точечным
источником теплоты на поверхности полубеско-
нечного тела, предельную температуру в зоне на-
грева можно определить, согласно [7], как

T = T0 + q
2πλr

,
(1)

где Т0 — исходная температура анода (в условиях
тлеющего разряда достигает 873…1073 К); q —
мощность источника (дуги); λ — коэффициент
теплопроводности материала анода; r — радиус
пятна нагрева, ориентировочно определяемый по
следам эрозии (оплавлений) на поверхности
анода.

Измерение поперечных следов дуги показало,
что они составляют не более 0,001…0,002 м. С
учетом этого для тока разряда 10 А и анодного
падения потенциала 15 В (для азота, аргона и во-
дорода его значение составляет 14…16 В), сог-
ласно (1) температура в пятне нагрева может
достигать 3500…4000 К, что превышает темпера-
туру начала заметного испарения стального анода
(примерно 3000 К).

Время энергонакопления зависит от плотности
теплового потока и физических свойств металла.
Поскольку бомбардировка анода в условиях тле-
ющего разряда осуществляется, как и при ЭЛО
электронами, ускоренными в области анодного
падения потенциала, то время цикла нагрев–испа-
рение металла можно оценить с помощью зави-
симостей, используемых в теории ЭЛО [6, 8]. В
этом случае время энергонакопления составляет

τ = M
2 ⁄ 3(4ρ)–2 ⁄ 3

4a   [c], (2)

где M — масса металла, охваченного вскипанием,
г; ρ — плотность металла, г/см3; а — темпера-
туропроводность металла, см2/с.

Масса вещества, охваченного энерговыделени-
ем, связана с параметрами электронного потока
(с использованием формулы Шенланда [9]), сле-
дующим соотношением [8]:

M = 1,65⋅10–12d2U2  [г], (3)

где d — характерный размер зоны испарения

(зоны действия дуги), см; U — потенциал уско-
рения электронов, В.

Для указанных ранее значений d и U, а также
соответствующих теплофизических характерис-
тик анода согласно зависимостям (2) и (3) ха-
рактерное время энергонакопления составляет τ =
= 2⋅10–8…10–7 с, отсюда возможная частота пуль-
саций процесса парообразования

f = 1⋅107…0,5⋅108 Гц,

что весьма близко к частоте колебаний тока, на-
блюдаемой при экспериментах и, по-видимому,
может служить подтверждением предложенной
гипотезы.

Выводы
1. Во избежание появления очагов заметного испа-
рения анода его целесообразно выполнять из ту-
гоплавких металлов (молибдена, вольфрама).

2. Поскольку образующиеся колебания тока
разряда попадают в радиочастотный диапазон, то
они могут быть легко обнаружены с помощью
любого радиовещательного приемника со сред-
неволновым диапазоном и служить сигналом для
своевременного изменения режима.

3. Появляющаяся нестабильность разрядного
тока связана не с наличием на поверхности анода
диэлектрических пленок, а с неоднородностью их
толщины и состава, что требует периодической
замены или очистки анода.
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УДК 621.791.753

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕДУР ОБУЧЕНИЯ РОБОТОВ
СЕМЕЙСТВА «PUMA»

Г. А. ЦЫБУЛЬКИН, д-р техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Предложен алгоритм, позволяющий автоматизировать некоторые процедуры обучения робота. В основу построения
алгоритма положена аппроксимация элементов траектории в виртуальных системах координат. Приведены результаты
эксперимента.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : траектория движения, алгоритмы,
обучение, программирование, автоматизация обучения, ма-
нипуляционные роботы

Программирование траекторий движения свароч-
ных роботов чаще всего осуществляется путем
показа или так называемого обучения [1, 2], когда
оператор с помощью пульта ручного управления
перемещает сварочную горелку из одной точки
программируемой траектории в другую. Устано-
вив горелку в очередную точку траектории и со-
риентировав ее определенным образом, оператор
фиксирует с помощью запоминающего устройства
координаты положения горелки, после чего го-
релка перемещается в новую точку и процедура
обучения повторяется.

Затраты времени на обучение напрямую зависят
от сложности заготовки и составляют от нескольких
минут до 10…20 ч [1]. Они особенно велики, если
система управления роботом из-за весьма ограни-
ченного объема памяти, как, например, у робота
PUMA-560 (PM 01), не обеспечивает круговую ин-
терполяцию. Поскольку значительная часть робо-
тов, работающих до сих пор, относится как раз к
такому типу, весьма актуальным представляется ре-
шение задачи, направленной на расширение фун-
кциональных возможностей этих роботов с целью
повышения эффективности их обучения.

В настоящей работе предложен один из алго-
ритмов, расширяющих возможности обучения ма-
нипуляционных роботов семейства «PUMA» при
программировании траекторий движения свароч-
ной горелки, включающих элементы дуг окруж-
ности. Идея построения алгоритма основана на
аппроксимации этих элементов в некоторых вир-
туальных системах координат. При этом активно
используются заложенные в языке VAL проце-
дуры ортогонального преобразования, с помощью
которых устанавливается связь между виртуаль-
ными системами и базовой системой координат
робота.

Синтез алгоритма обучения. Для простоты
изложения рассмотрим случай, когда требуется

запрограммировать фрагмент дуги длиной L и ра-
диусом R, расположенной на некоторой плоскости
в рабочем пространстве робота. Выберем на этой
плоскости декартовую систему координат Оxy та-
ким образом, чтобы центр окружности совпадал
с началом координат О, а ось x проходила через
начальную точку дуги A (рисунок). Тогда коор-
динаты xВ, yВ точки B и приращения координат
∆x = xВ – xА и ∆y = yВ – yА связаны соотношениями

xВ = R – ∆x,   yВ = ∆y. (1)

Приращения ∆x и ∆y можно определить по
формулам

∆x = R(1 – cos α),   ∆y = R sin α. (2)

Угол α выберем исходя из требований к точ-
ности аппроксимации дуги:

α ≤ 2 arccos (1 – δR)
–1,

(3)

где δ — допустимая погрешность аппроксимации.
Зададим теперь новую систему декартовых ко-

ординат Оx′y′, в которой ось x′ проходит через
точку B. Использовав соотношения (1) и предва-
рительно вычисленные по формулам (2) значения
приращений ∆x и ∆y, найдем координаты следу-
ющей точки C, но уже в системе координат Оx′y′:

xC = R – ∆x,  yC = ∆y.

Продолжая таким образом задавать новые вир-
туальные системы координат и вычисляя коор-
динаты последующих точек по формулам (1), по-
лучаем в результате координаты всех равноотс-
тоящих друг от друга точек n на программируемой
дуге, число которых n  ≤  L/αR.

Следует обратить внимание на один очень важ-
ный момент: при определении координат точек
дуги нам не нужно каждый раз вычислять зна-
чения приращений ∆x и ∆y, поскольку они сог-
ласно (2) при α = const являются постоянными.
Именно эта особенность предлагаемого алгоритма
позволяет в условиях достаточно ограниченных© Г. А. Цыбулькин, 2007
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вычислительных ресурсов робота существенно
уменьшить количество операций, требуемых для
определения координат узловых точек.

Итак, алгоритм обучения работает следующим
образом. Вначале в режиме ручного управления
сварочную горелку устанавливают в исходное по-
ложение (например, в точку A) и ориентируют в
нужном направлении. Вводят координаты точек
O, A и еще какой-либо точки на плоскости. В
управляющую программу вносят расчетные зна-
чения ∆x и ∆y и запускается программа автома-
тического обучения, которая осуществляет три ос-
новные группы операций: задание по двум точкам
на плоскости виртуальной системы прямоуголь-
ных координат; перемещение горелки в этой сис-
теме координат из предыдущей точки в после-
дующую, находящуюся на расстоянии d = (∆x2 +
+ ∆y2)1/2; фиксация координат последующей точки
и их преобразование в координаты базовой сис-
темы координат робота. Применяя программные
циклы, робот в итоге «обходит» все узловые точки
программируемой траектории и запоминает их ко-
ординаты, т. е. автоматически обучается (само-
обучается) движению по желаемой траектории для
последующего ее воспроизведения.

Экспериментальная проверка программы
обучения. С целью проверки эффективности ра-
боты программы, составленной на основе синте-
зированного алгоритма обучения, проведен экс-
перимент. Для этого вместо сварочной горелки,
расположенной на последнем звене робота РМ 01,
закрепили пишущий механизм, который с по-
мощью ручного пульта управления установили в
центре плоской поверхности, расположенной в ра-

бочем пространстве робота, сориентировав таким
образом, чтобы его продольная ось была перпен-
дикулярна данной поверхности. При этом в за-
поминающем устройстве робота зафиксированы
координаты трех точек, не лежащих на одной пря-
мой — O, A и M (рисунок).

В качестве программируемой траектории была
взята окружность радиусом R = 50 мм. При этом
допустимая погрешность аппроксимации окруж-
ности δ принята равной 0,3 мм. Тогда, согласно
(3), угол α принят равным 12°. По формулам (2)
рассчитаны значения приращений ∆x = –1,09 мм,
∆y = 10,4 мм, которые были внесены в управля-
ющую программу.

После этих подготовительных мероприятий за-
пускали программу обучения. В результате ее от-
работки в запоминающее устройство робота за-
писываются координаты тридцати точек, равно-
отстоящих друг от друга на программируемой ок-
ружности.

Чтобы оценить насколько эффективно осущес-
твлено обучение робота, в программе предусмот-
рены операции вычисления расстояния s между
начальной и конечной точками траектории, а так-
же времени обучения τ. В данном эксперименте
s = 0,8 мм , а τ = 65 с. Судя по тому, что значения
s и δ в данном эксперименте одного порядка, точ-
ность задания узловых точек достаточно высока.
В ручном режиме обучения такую точность дос-
тичь весьма трудно. Что касается времени, зат-
раченного на автоматическое обучение робота,
следует заметить, что оно в десятки раз меньше
времени, затраченного на обучение робота при
ручном режиме.

Таким образом, экспериментальная проверка
продемонстрировала достаточно высокую эффек-
тивность предложенного алгоритма автоматическо-
го обучения робота. За счет исключения оператора
непосредственно из режима обучения удалось су-
щественно сократить время обучения робота и зна-
чительно упростить эту процедуру, а также заметно
повысить точность задания опорных точек траек-
тории.

1. Сварочные роботы / В. Геттерт, Г. Герден, Х. Гюттнер и
др. — М.: Машиностроение, 1988. — 288 с.

2. Козлов Ю. М. Адаптация и обучение в робототехнике. —
М.: Наука, 1996. — 248 с.

An algorithm is proposed for robot training, which considerably reduces the influence of human operator on training results.
The algorithm structure is based on a linear approximation of path elements in some virtual co-ordinate systems. Given
are the results of an experiment, illustrating the effectiveness of the algorithm. 
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СТЕРЕОСКОПИЧЕСКОЕ ИЗМЕРЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ
КООРДИНАТ СТЫКОВ В СВАРОЧНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

В. А. КОЛЯДА, Е. В. ШАПОВАЛОВ, инженеры (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Разработана стереоскопическая система технического зрения, предназначенная для измерения пространственных
координат стыков. Систему можно использовать для автоматического наведения сварочного инструмента на стык
при сварке робототехническими комплексами.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварочное производство, автомати-
зация, объект сварки, стереоскопическое измерение, прост-
ранственные координаты, робототехнический комплекс,
эпиполярные линии, сопряженные точки

В настоящее время при автоматизации сварочного
производства наиболее часто используют оптичес-
кие датчики, основанные на методе светового се-
чения, которое позволяет за один цикл измерения
определить двухмерные координаты профиля
объекта в плоскости светового сечения. Однако,
когда перед проведением сварочной операции не-
обходимо предварительно оценить пространс-
твенную ориентацию объекта, использование оп-
тических датчиков со световым сечением
вызывает существенные затруднения.

Например, при сварке с использованием ро-
бототехнических комплексов часто возникает за-
дача, связанная с наведением сварочного инстру-
мента на стык под прямым углом к плоскости
объекта сварки, что требует определения прост-
ранственной ориентации свариваемых конструк-
ций. Для решения такой задачи при использова-
нии датчика со световым сечением необходимо
сначала выполнить многократное сканирование
разных участков поверхности объекта и затем по
результатам сканирования рассчитать пространс-
твенные координаты рельефа поверхности.

Значительно упростить процедуру определе-
ния пространственной ориентации объектов свар-
ки можно с помощью метода стереоскопического
измерения, при котором определение трехмерных
координат участка поверхности объекта выпол-
няется за один такт измерения. При этом не тре-
буется дополнительных сканирующих перемеще-
ний сенсорного блока. Известны отдельные при-
меры использования стереоскопических средств
технического зрения в сварочном производстве.
Например, американская фирма «Automatics Ro-
botic Systems» применила бинокулярную систему
для планирования траектории движения свароч-
ной горелки при приварке вкладышей в тяжелые
рамы колесных тележек бункерных вагонов во

время их ремонта [1]. Основной недостаток дан-
ной системы и всех подобных решений заклю-
чается в том, что каждая такая система ориен-
тирована на решение ограниченного круга задач
и не может быть использована для автоматизации
существующих сварочных установок.

В ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ разработана
стереоскопическая система технического зрения
для измерения пространственных координат сты-
ков, которые наиболее часто встречаются в сва-
рочном производстве. Схема сенсорного блока
системы показана на рис. 1. В качестве видео-
датчиков выступают две ПЗС-видеокамеры. Для
подсвета поверхности объекта измерения исполь-
зуется источник рассеянного света, который пред-
ставляет собой матрицу из лазерных светодиодов.
Перед объективами каждой видеокамеры установ-
лены светофильтры, полоса пропускания которых
согласована с длиной волны излучения лазерных
светодиодов. Видеосигналы от видеокамер обра-
батываются в контроллере системы с помощью
специального математического обеспечения.

© В. А. Коляда, Е. В. Шаповалов, 2007

Рис. 1. Схема сенсорного блока: 1 — объект измерения; 2,
5 — светофильтр 1 и 2; 3, 4 — соответственно видеокамера 1
и 2; 6 — источник рассеянного света
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Математическое обеспечение разработанной
стереоскопической системы предназначено для
предварительной обработки цифровых изображе-
ний; поиска сопряженных точек и определения
пространственных координат точек по их изоб-
ражениям.

На этапе предварительной обработки изобра-
жений выполняется выделение некоторых харак-
терных участков на двух изображениях для их
последующего отождествления. Для решения дан-
ной задачи используется нормализация и масоч-
ная фильтрация изображений. Нормализация
изображений, т. е. повышение уровня их похо-
жести, осуществляется с помощью аппаратных
средств устройства видеозахвата путем изменения
яркости и контрастности входных видеосигналов.
Масочная фильтрация в данном случае выполня-
ется программно и позволяет существенно сни-
зить уровень белого шума и подчеркнуть харак-
терные элементы на изображениях объекта.

Поиск сопряженных точек является централь-
ной проблемой стереозрения. Задача автоматизи-
рованного поиска сопряженных точек состоит в
следующем: на одном из изображений выбрана
точка m′, являющаяся проекцией некоторой точки
M трехмерного пространства. На втором изобра-
жении необходимо найти точку m′′ — проекцию
той же точки. Корреляционные методы поиска
сопряженных точек, которые наиболее часто ис-
пользуются на практике, для обработки изобра-
жений стыков являются малоэффективными, пос-
кольку в общем случае изображение стыка имеет
однородную структуру и выбранная область стыка
на одном изображении может коррелироваться с
несколькими областями второго изображения. По-
этому в данном случае для отождествления точек
используют метод, связанный с нахождением эпи-
полярных линий, физический смысл которых
можно сформулировать следующим образом. Ес-
ли одна видеокамера «видит» точку, то можно счи-
тать, что она «смотрит» в «торец» прямой линии
в пространстве. Тогда вторая видеокамера, распо-
ложенная под некоторым углом к первой, будет
«видеть» прямую линию, которая содержит сопря-
женную точку. При известных положениях и углах
наблюдения видеокамер для каждой точки на пер-
вом изображении несложно вычислить эпиполяр-
ную линию на втором изображении, что сущест-
венно снижает зону поиска сопряженных точек.

Идентификация собственных и установочных
параметров видеокамер сенсорного блока осущес-
твляется независимо для каждого видеоканала с
помощью методики, представленной в работе [2].
Результатом идентификации являются две матри-
цы A1 и A2 размером 4 4, описывающие прост-
ранственное положение и ориентацию видеокамер
относительно опорной системы координат. Если

положение точки в опорной системе координат
задано вектором r0, а положения той же точки
в системах координат видеокамер — векторами
r1 и r2, то справедливы следующие соотношения:

r0
T = A1r1

T , r0
T = A2r2

T. (1)

Для перехода от систем координат видеокамер
к системам координат соответствующих изобра-
жений служит преобразование перспективы:

xk
и = 

xk
zk

 ⁄ dk
 + W2 ,   yk

и = 
yk

zk
 ⁄ dk

 + H2 ,   k = 1, 2, (2)

где xk
и,  yk

и — координаты сопряженных точек на
изображениях; xk, yk, zk — координаты сопряжен-
ных точек в системах координат видеокамер; dk —
расстояние от точек переднего фокуса видеокамер
до начала координат опорной системы; W, H —
ширина и высота изображений в пикселях; k —
номер камеры. 

Выражения (2) можно переписать в виде:

xk = ck
x zk,   yk = ck

x zk,  k = 1, 2, (3)

где ck
x = 

xk
и – (W ⁄ 2)

dk
;   ck

x = 
yk
и – (H ⁄ 2)

dk
. Отсюда век-

торы, характеризующие положение точки в сис-
темах координат видеокамер, можно записать сле-
дующим образом:

r1 = [c1
xz1, c1

yz1, z1, 1]T, r2 = [c2
xz2, c2

yz2, z2, 1]T. (4)

Выражения (1) можно записать в виде системы
линейных уравнений (в матричной форме):

A1r1
T = A2r2

T. (5)

Система (5) является переопределенной. Решив
систему с помощью приближенного метода наи-
меньших квадратов, получим вектор z = [z1, z2,
e]T, где e — значение невязки. Тогда на основании
выражения (4) рассчитываются значения осталь-
ных компонентов векторов r1, r2 и с помощью
одного из соотношений (1) вычисляется вектор
r0, определяющий координаты точки в опорной
системе координат. Таким образом, если известны
координаты сопряженных точек на двух изобра-
жениях (х1

и, y1
и), (х2

и, y2
и) и матрицы A1, A2, то на

основании рассмотренных выше соотношений
несложно определить пространственные коорди-
наты исследуемой точки (x0, y0, z0).

Процесс поиска сопряженных точек проиллюс-
трирован на рис. 2 для случая стыка с зазором,
близким к нулю.

На начальном этапе проводится распознавание
линий стыка на изображениях, полученных от сен-
сорного блока, с помощью метода, описанного в
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работе [3]. На линии стыка, распознанной на пер-
вом изображении, выбирается точка 1, для кото-
рой на втором изображении строится эпиполярная
линия. Далее определяется точка 2, которая яв-
ляется результатом пересечения распознанной
линии стыка на втором изображении с найденной
эпиполярной линией. Точки 1 и 2 представляют
собой пару сопряженных точек. Аналогично оп-
ределяются остальные пары сопряженных точек,
причем количество пар зависит от требуемой точ-
ности определения линии стыка.

Для каждой пары сопряженных точек форми-
руется система линейных уравнений (5) и на ос-
новании выражений (4), (1) вычисляются коор-
динаты пространственной точки в опорной сис-
теме координат. По найденным пространствен-
ным точкам в трехмерной системе координат
строится линия стыка, которая в дальнейшем мо-
жет быть использована для планирования траек-
тории движения сварочного инструмента. На
рис. 3, а показан результат определения прост-
ранственного положения стыка для случая стыка
с зазором, близким к нулю. В данном случае за
один такт измерения получена ориентация линии
стыка с приблизительной протяженностью 50 мм,

т. е. измерение координат стыка необходимо вы-
полнять с небольшой частотой даже при макси-
мальных скоростях сварки, что значительно сни-
жает требования к вычислительной мощности
контроллера стереоскопической системы.

Разработанные алгоритмы также позволяют
определять пространственные координаты стыков
с v-образной разделкой. Для этого на каждом
изображении выполняется распознавание трех ли-
ний, которые соответствуют двум кромкам и кор-
ню разделки стыка. После определения простран-
ственной ориентации каждой линии формируется
общая геометрия стыка в опорной системе коор-
динат. На рис. 3, б показан результат стереоско-
пического измерения пространственных коорди-
нат стыка с v-образной разделкой. По двум ли-
ниям кромок разделки несложно построить плос-
кость, определяющую ориентацию свариваемых
конструкций, что может служить основой для на-
ведения сварочного инструмента на стык под пря-
мым углом к плоскости объекта сварки при ис-
пользовании робототехнических комплексов.

Разработанная стереоскопическая система име-
ет несколько ограниченную область применения.
Например, при разделке со скосом только одной

Рис. 2. Поиск сопряженных точек

Рис. 3. Результаты стереоскопического измерения пространственных координат стыков: а — для стыка с зазором, близким к
нулю; б — для стыка с v-образной разделкой кромок
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кромки одна из видеокамер не сможет «увидеть»
корень разделки, что не позволит определить ко-
ординаты такого стыка. Но вместе с тем разра-
ботка стереоскопических средств технического
зрения представляет собой перспективное направ-
ление в области автоматизации сварочных про-
цессов, поскольку стереоскопические системы
позволяют получать наибольший объем инфор-
мации об объекте за один такт измерения.
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Бутаков, В. В. Долиненко, Е. В. Шаповалов // Там же. —
2003. — № 2. — С. 51–52.

Stereoscopic technical vision system was developed to measure spatial coordinates of welded joints. The system can be
applied for automatic guidance of the welding tool to a joint in welding using robotic systems.

Поступила в редакцию 07.12.2006

КОМБИНИРОВАННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ
СВАРНОПАЯНЫХ РАБОЧИХ КОЛЕС
ЦЕНТРОБЕЖНЫХ КОМПРЕССОРОВ

Центробежные компрессоры находят ши-
рокое применение в энергетике, химичес-
кой, нефтяной, металлургической и других
отраслях промышленности. Основным эле-
ментом проточной части центробежного ком-
прессора являются рабочие колеса. Надеж-
ность и долговечность центробежного комп-
рессора во многом зависит от сопро-
тивления знакопеременным нагрузкам и
уровня усталостной прочности материала и
соединений рабочего колеса. Такое колесо
состоит из двух дисков –  основного, обычно
с цельнофрезерованными лопатками, и пок-

рывающего.
Разработана технология изго-

товления рабочих колес из высо-
копрочной нержавеющей и средне-
легированной стали. Крепление пок-
рывающего диска к лопаткам осу-
ществляется наложением прорезных
швов электронно-лучевой сваркой.

Непроваренные участки лопаток
соединяются с покрывающим дис-
ком посредством вакуумной пайки.
При этом перед пайкой форми-

руются галтели из металлического порошка, который затем пропитывается припоем.
По разработанной технологии изготавливаются рабочие колеса наружным диаметром от

360 до 850 мм из сталей 07Х16Н6 или 13ХГМРБ. После балансировки колеса подвергают
разгонным испытаниям при скорости вращения на 10...15 % выше скорости вращения ротора
компрессора.

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

Тел.: (38044) 287 44 06
Факс: (38044) 287 12 83; 287 46 30
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УДК 621.791:658.011.54

ДАТЧИК УРОВНЯ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ВАННЫ ПРИ ЭШС
Ю. Н. ЛАНКИН, д-р техн. наук, Е. Н. БАЙШТРУК, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Описан индуктивный датчик уровня жидкой металлической ванны для ЭШС, отличающийся повышенной
чувствительностью и стабильностью.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : индуктивный датчик, вихревые то-
ки, уровень металлической ванны, электрошлаковая сварка

При электрошлаковой сварке (ЭШС) необходимо,
чтобы уровень металлической ванны относитель-
но подвижных формирующих устройств –  ползу-
нов — сохранялся неизменным. Это возможно,
если в каждый момент времени соблюдается ус-
ловие

∑ 
i = 1

n

Sэл
i vпл

i  = B(S + 2∆S)vсв,

где n — количество электродов; Sэл
i  — площадь

сечения i-го электрода; vпл
i  — скорость плавления

i-го электрода; B — ширина сварочного зазора;
S — толщина свариваемого металла; ∆S — уси-
ление шва; vсв — скорость сварки (скорость пе-
ремещения тележки и ползунов).

Стабильность уровня поверхности металличес-
кой ванны относительно перемещаемого кристал-
лизатора (ползуна) в значительной мере влияет
на качество поверхности сварного шва, а сущес-
твенное изменение ее уровня может привести к
аварийной ситуации — проливу шлаковой или ме-
таллической ванны.

К сожалению, в реальных условиях на
процесс ЭШС воздействуют различные воз-
мущения, приводящие к значительным ко-
лебаниям vпл

i . Кроме того, ширина свароч-
ного зазора B не остается постоянной по
длине шва из-за недостаточно точной сбор-
ки и наличия сварочных деформаций. В ре-
зультате на практике сварщику все время
приходится корректировать vсв или толчком
перемещать аппарат на большой скорости,
чтобы поддерживать уровень шлаковой ван-
ны, хотя бы несколько ниже верхнего среза
ползунов. Считается, что осуществлять про-
цесс ЭШС без автоматической стабилизации
уровня металлической ванны при скорости
сварки выше 5 м/ч вообще практически не
возможно. Поэтому работы по автоматичес-
кому регулированию уровня металлической

ванны начались даже раньше, чем разработка ре-
гуляторов тока сварки [1]. В работах [2, 3] было
предложено большое количество датчиков уровня
жидкой металлической ванны, основанных на раз-
личных физических принципах — термодатчики,
контактные, радиоактивные и индукционные дат-
чики. Тем не менее широкого распространения
они не получили.

В последнее время в связи с некоторым ожив-
лением промышленности вновь возник интерес к
ЭШС. С распространением скоростной ЭШС на-
чалось создание современного сварочного обору-
дования нового поколения и возобновились рабо-
ты по автоматическому регулированию уровня
жидкой металлической ванны.

Отличительной особенностью описываемого
датчика является повышенная чувствительность
и стабильность показаний за счет применения но-
вых принципов обработки выходного сигнала. В
последних разработках регуляторов уровня метал-
лической ванны в ИЭС им. Е. О. Патона исполь-
зуются токовихревые датчики (рис. 1). Возбуж-
дающая катушка 4 находится  на разомкнутом П-
образном магнитопроводе 5, полюса 2 которого
размещены в пазу 3 в теле водоохлаждаемого пол-
зуна 1.

© Ю. Н. Ланкин, Е. Н. Байштрук, 2007
Рис. 1. Схема размещения датчика уровня поверхности металлической ван-
ны в ползуне; обозначения 1–5 см. в тексте
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Упрощенная принципиальная схема измерения
уровня металлической ванны приведена на рис. 2.
Контур, состоящий из возбуждающей катушки L1

и конденсатора C1, включен в одно из плеч моста
(резисторы R1–R3). Мост питается синусоидаль-
ным напряжением 10 кГц от генератора на мик-
росхемах DD1, DD2, DD3, DS1, A1, A2. На мик-
росхемах DD1 и DD2 собран задающий генератор
прямоугольных колебаний, стабильность частоты
которого обеспечивается кварцевым резонатором
GB1. Эти колебания поступают на вход счетчика
пульсаций DD3. Его выходной код последователь-
но адресует постоянное запоминающее устройс-
тво DS1, в котором записан код синусоиды. Ана-
лого-цифровой преобразователь (АЦП) А1 и опе-
рационный усилитель А2 преобразуют этот код
в синусоидальное напряжение питания измери-
тельного моста.

Контур L1, C1 настроен в резонанс на частоту
питающего напряжения, когда уровень металли-
ческой ванны находится ниже нижнего полюса
магнитопровода датчика уровня. В этом поло-
жении металлической ванны мост настраивается
на минимальный (близкий к нулю) сигнал в его
диагонали. При повышении уровня металличес-
кой ванны относительно нижнего полюса магни-
топровода, возбуждаемые в ней вихревые токи
изменяют активное и индуктивное сопротивления
контура. Возникающее при этом напряжение раз-
баланса моста усиливается дифференциальным
усилителем A3 и выпрямляется двухполупериод-
ным выпрямителем на операционных усилителях
А4, А5 и диодах D1, D2.

Использование резонанса значительно повы-
шает чувствительность датчика, но предъявляет
повышенные требования к стабильности частоты

Рис. 2. Принципиальная схема датчика уровня металлической ванны

Рис. 3. Выходная характеристика датчика уровня металлической
ванны
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и нелинейным искажениям питающего синусои-
дального напряжения. По этой причине и приме-
нен столь сложный генератор напряжения пита-
ния измерительного моста. На рис. 3 приведена
типовая зависимость выходного даапряжения дат-
чика Uдат от уровня металлической ванны.

В рабочем диапазоне изменения уровня повер-
хности металлической ванны передаточная харак-

теристика датчика достаточно линейна для авто-
матической стабилизации уровня ванны.

1. Электрошлаковая сварка / Под ред. Б. Е. Патона. — Киев:
Машгиз, 1956. — 168 с.

2. Автоматизация сварочных процессов / Под ред. В. К. Ле-
бедева, В. П. Черныша. — Киев: Вища шк., 1986. — 296 с.

3. Автоматичне керування електрозварювальними процеса-
ми і установками: Навч. посібник / За ред. В. К. Лебедева,
В. П. Черниша. — К.: Вищ. шк., 1994. — 391 с.

An inductive sensor of the liquid metal pool level for ESW is described, which is characterized by an increased sensitivity
and stability. 

Поступила в редакцию 15.11.2006

УДК 621.791(088.8)

ПАТЕНТЫ В ОБЛАСТИ СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА*
Электродное покрытие для дуговой сварки, отличающееся
тем, что в него дополнительно введены железный порошок,
алюмомагний, ферромолибден, кварцевый песок при
следующем соотношении компонентов, мас. %: 16…19
железного порошка; 5…6 ферромарганца; 6…7
ферросилиция; 1…2 ферромолибдена; 1…2 алюмомагния;
1…2 кварцевого песка; 6…7 рутила; 3…4 полевого шпата;
2…4 каолина; 10…12 плавикового шпата; 1…2 органического
пластификатора; остальное мрамор. Патент РФ 2293007.
Г. М. Агапкин, Е. В. Ашихмин, Е. А. Веревкина, А. П.
Волохов (ЗАО «Сибэс») [4].

Состав электродного покрытия для дуговой сварки, отли-
чающийся тем, что в него дополнительно введены железный
порошок, кварцевый песок, каолин, мрамор, целлюлоза элек-
тродная и КМЦ при следующем соотношении компонентов,
мас. %: 1…2 железного порошка; 7…10 ферромарганца; 3…4
кварцевого песка; 3…4 полевого шпата; 11…13 каолина;
7…10 мрамора; 5…7 целлюлозы электродной; 0,5…1 КМЦ;
остальное рутил. Патент РФ 2293008. Г. М. Агапкин, Е. В.
Ашихмин, Е. А. Веревкина, А. П. Волохов (То же) [4].

Способ механизированной импульсной сварки пла-
вящимся электродом в среде углекислого газа во всех
пространственных положениях, отличающийся тем, что
сварку осуществляют с низкочастотной модуляцией свароч-
ной ванны «точками», размер и перекрытие которых задают
системой управления, при этом во время импульса сварку
ведут на возрастающей вольтамперной характеристике
(ВАХ) дуги и жесткой ВАХ источника питания с образо-
ванием сварочной ванны заданного объема, которую за время
паузы частично кристаллизуют, для чего сварку ведут на
жесткой ВАХ дуги и внешней крутопадающей ВАХ
источника питания. Патент РФ 2293630 [5].

Сварочный агрегат, содержащий генератор, выпрямитель,
сварочные электроды, корректирующее звено, регулятор
тока, пороговый блок, отличающийся тем, что в него до-
полнительно введен блок импульсной модуляции, при этом
выход выпрямителя соединен с входом корректирующего
звена, выходом регулятора тока и входом порогового блока,
выход корректирующего звена соединен с входом блока
импульсной модуляции, а выходы блока импульсной моду-

ляции и порогового блока соединены с входом регулятора
тока. Патент РФ 2293631. В. А. Фролов, В. А. Яровой [5].

Способ соединения стальных деталей, отличающийся тем,
что соединяет стальные детали аргонодуговой сваркой, а на-
несение покрытия осуществляет после сварки плазменным
напылением на сварочный шов и зону его термического
влияния после охлаждения зоны сварки ниже температуры
плавления сварного шва, причем плазменное напыление осу-
ществляется материалом соединяемых деталей. Патент РФ
2293632. Ж. М. Бледнова, А. В. Вотинов, М. И. Чаевский,
Д. А. Стрелевский (Кубанский ГТУ) [5].

Устройство для формирования соединения при контакт-
ной стыковой сварке трубы с заглушкой, отличающееся
тем, что токоподводящая и формообразующая части конст-
руктивно выполнены единым целым в виде металлической
разрезной пластины, разделенной на секторы по плоскостям,
проходящим через отверстие для размещения конца трубы,
при этом диаметр указанного отверстия в тоководящей части
выполнен равным или большим диаметра отверстия в его
формообразующей части. Патент РФ 2293633. А. А. Белов,
А. А. Градович, М. Г. Зарубин и др. (ОАО «Новосибирский
завод химконцентратов») [5].

Способ контактно-стыковой сварки трубы с заглушкой,
отличающийся тем, что сварочный ток и усилие к заглушке
подводят в различных ее поперечных сечениях, при этом
поверхность для подвода сварочного тока к заглушке распо-
лагают параллельно оси заглушки и под углом 90° к повер-
хности для подвода сварочного усилия между указанной
поверхностью и частью заглушки, ввариваемой в трубу. Па-
тент РФ 2293634. А. А. Кислицкий (То же) [5].

Способ контактно-стыковой сварки трубы с заглушкой,
отличающийся тем, что сварку осуществляют с преимущес-
твенным разогревом заглушки, в процессе перемещения за-
глушки между поверхностью ее ввариваемой части и внут-
ренней поверхностью трубы по ходу движения заглушки вне
зоны термического влияния в оболочке трубы формируют
посадочное место, а большую часть грата, образовавшегося
при сварке, и зону с максимальными структурными изме-
нениями, вызванными термическим влиянием, выводят нару-
жу, располагая зону с максимальными структурными изме-
нениями вне зоны сварного шва и используя выведенный
наружу грат для формирования плавного сопряжения между

*Приведены сведения о патентах, опубликованных в бюллетене РФ
«Изобретения. Полезные модели» за 2007 г. (в квадратных скобках ука-
зан номер бюллетеня).
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наружной поверхностью трубы и заглушкой. Патент РФ
2293635. А. А. Кислицкий, А. М. Лузин (То же) [5].

Способ контактно-стыковой сварки оболочки твела у за-
глушкой, отличающийся тем, что сварку осуществляют на
режимах, обеспечивающих распределение между площадями
выдавленных из стыка участков внутреннего, находящегося
под оболочкой, и наружного металла-грата в соотношении,
не превышающем трех, а отношение площадей участков
внутреннего металла-грата, расположенных с двух сторон в
любом диаметральном сечении сварного соединения, выпол-
ненном вдоль его оси, не более двух. Патент РФ 2293636.
А. А. Кислицкий, А. М. Лузин, М. Г. Зарубин, А. В. Струков
(То же) [5].

Способ стыковой сварки оплавлением стальных полос,
отличающийся тем, что при сварке полос разных сечений с
шириной B > b или с толщиной Н > h, где B и b — ширина
соответственно широкой и узкой полосы, Н и h — толщина
соответственно толстой и тонкой полосы, величину ∆
принимают постоянной, при этом при разноширинности
полос B — b ≤ 200 мм или разнотолщинности полос H — h ≤
≤ 1 мм стыкуемые концы полос смещают в продольном на-
правлении из под электродов на величину (0,5...0,55)h, где h
— средняя толщина металла, свариваемого на данной сты-
косварочной машине, а сварку производят либо по режимам
для толщины Н, либо по режимам для толщины (H + h):2,
причем при смещении узкий или тонкий конец умещают в
сторону широкого или толстого конца. Патент РФ 2293637.
Р. С. Тахаутдинов, А. П. Буданов, В. Г. Антипанов и др. (ОАО
«Магнитогорский меткомбинат») [5].

Способ металлического соединения торцевых поверхнос-
тей стержней, отличающийcя тем, что осуществляют вывер-
ку по параллельности нормалей к концам стержней и осевое
выравнивание стержней в одну линию, после чего их выве-
ренные торцевые поверхности подводят друг к другу и на-
гружают давлением, при этом осуществляют вибрационное
движение концов стержней в противоположном направлении
относительно друг друга с обеспечением их упругого изгиба
и выделения на соприкасающихся поверхностях теплоты
трения, а при достижении условий для металлического
соединения концы стержней выравнивают в осевом направ-
лении и нагружение давлением торцевых поверхностей
увеличивают с обеспечением соединения стержней по всей
поверхности. Патент РФ 2293638. Х. Пфайлер (Фоестальнике
Шинен ГмбХ, Австрия) [5].

Способ образования стыковых сварных швов на трубах,
отличающийся тем, что после сварки с температуры нагрева
стыка соединяемых элементов осуществляют его горячую
пластическую деформацию радиальным обжимом посредст-
вом радиального перемещения деформирующих сегментов с
кольцевыми канавками, при этом первоначально горячей
пластической деформации подвергают металл присадочной
проволоки усиления с частичным заполнением свободных
объемов кольцевых канавок деформирующих сегментов и
формированием зоны затрудненной деформации, при даль-
нейшем радиальном перемещении деформирующих сегмен-
тов осуществляют внедрение образованной зоны затруднен-
ной деформации в сварной шов и его деформацию, а на
завершающей стадии осуществляют совместную дефор-
мацию сварного шва и околошовных зон на оправке из зака-
ленной стали за счет создания трехосного неравномерного
сжатия сварного шва, при этом оправку размещают по мес-
тоположению сварного шва в полости соединяемых элемен-
тов перед осуществлением горячей пластической дефор-
мации. Патент РФ 2293639. С. И. Козий, Г. А. Батраев, С. С.

Козий (Самарский государственный аэрокосмический
университет им. акад. С. П. Королева) [5].

Проволока для наплавки стальная высокохромистая,
отличающаяся тем, что она содержит в своем составе эле-
менты в следующем соотношении, мас. %: углерод
0,38…0,42; кремний 0,50…0,80; марганец 0,80…1,20; хром
15,0…17,0; титан 0,30…0,50; бор до 0,006. Патент РФ
2293640. В. А. Коробков, И. Д. Михайлов, Э. Ж. Агафонов
(ООО «Композит») [5].

Резак для кислородной резки металлов, отличающийся
тем, что резак снабжен штуцерами для подвода и отвода
охлаждающей воды, смонтированными на верхней головке,
в мундштуке выполнены дополнительные каналы для подог-
ревающей смеси, в стенках кольцевых канавок мундштука
выполнены глухие радиальные отверстия, связанные с основ-
ными каналами для подогревающей смеси и имеющие на
выходе кольцевой канавки местное калиброванное сужение,
а на конической посадочной поверхности мундштука до-
полнительно выполнена кольцевая канавка, сопряженная с
дополнительной кольцевой канавкой, выполненной на боко-
вой поверхности усеченного конического отверстия, с обра-
зованием закрытой кольцевой полости для охлаждающей
воды. Приведены и другие отличительные признаки. Патент
РФ 2294268. А. А. Михайлов, Г. К. Сухинин, А. Н.
Красильников (ОАО «ВНИИавтогенмаш») [6].

Устройство для формирования импульсов сварочного
тока, отличающееся тем, что дроссель последней выходной
ячейки выполнен в виде быстронасыщающегося дросселя, а
последовательно с зарядным дросселем дополнительно вве-
ден зарядный тиристор, включаемый синхронно и синфазно
с тиристорами полууправляемого выпрямителя. Патент РФ
2294269. А. Ф. Князьков, С. А. Князьков, Я. С. Лолю, А. Б.
Проняев (Томский политехнический университет) [6].

Однороликовый раскатник для диффузионной сварки
труб, отличающийся тем, что на торце приводного вала ус-
тановлен стакан, внутри которого на двух полуосях, закреп-
ленных в его стенке, установлен с возможностью качения
корпуса с подшипниками, а в стенке стакана выше полуосей
имеется устройство для изменения величины эксцен-
триситета раскатного ролика путем изменения угла наклона
корпуса с подшипниками относительно оси вращения приво-
дного вала. Патент РФ 2294270. А. Н. Семенов, В. П. Гордо,
Г. Н. Шевелев (НИКИ энерготехники им. Н. А. Доллежаля)
[6].

Способ соединения деталей из материалов с покрытием,
отличающийся тем, что покрытие выполняют многослойным,
на сформированных отбортовках до нанесения покрытия вы-
полняют выступы с образованием под ними полости, а при
сборке обеспечивают соприкосновение по поверхностям вы-
ступов для последующей по ним сварки, при этом часть
поверхности отбортовки под выступами выполняют без внут-
реннего слоя покрытия, а часть полости между выступами и
торцом внутреннего слоя покрытия заполняют материалом
наружного слоя или слоев, причем толщину выступа выпол-
няют не менее суммарной толщины внутреннего и наружного
слоя или слоев покрытия, а в качестве наружного слоя или
слоев покрытия используют материал, термопластичный при
высоких температурах в процессе сварки. Патент РФ
2294271. А. Н. Сорокин, В. В. Фельдшерова, С. А. Агафонов,
Ф. Ф. Исламгулов (ФГУП РФЯЦ-ВНИИТФ) [6].

Сварочная активированная проволока для сварки и на-
плавки, отличающаяся тем, что покрытие на нем выполнено
в виде электролитически полученного микрокомпозита,
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включающего металлическую матрицу с равномерно распре-
деленной в ней дисперсной фазой из порошка активирующего
флюса при следующем соотношении объемов металла и
активирующего флюса, об. %: 60…95 металла; 5…40
активирующего флюса. Патент РФ 2294272. С. Г. Паршин,
С. С. Паршин [6].

Порошковая проволока для наплавки, отличающаяся тем,
что шихта дополнительно содержит хром и феррониобий, а
также газошлакообразующие компоненты: флюорит, полевой
шпат и криолит при следующем соотношении компонентов,
мас. %: 12,0…14,0 хрома; 4,0…7,0 флюорита; 1,5…2,9 фер-
ромолибдена; 1,0…4,5 никеля; 2,0…4,0 полевого шпата;
1,0…4,0 феррохрома; 0,3…3,0 ферротитана; 0,7…1,6 марган-
ца; 0,2…1,0 феррованадия; 0,5…0,7 криолита; 0,16…0,56
феррониобия; 0,2…1,2 ферросилиция; 0,2…1,84 железа;
остальное малоуглеродистая сталь оболочки. Патент РФ
2294273. А. В. Березовский, А. Н. Балин, Б. В. Степанов и
др. (ЗАО «Завод сварочных материалов») [6].

Устройство для автоматической сварки, отличающееся
тем, что оно дополнительно содержит сборочный стенд с
направляющими, кронштейны для крепления сварочных ап-
паратов с горелками, горизонтальные оси для поворота во-
круг них кронштейнов в направлении сварного шва, закреп-
ленные на кронштейнах, горизонтальные оси для поворота
вокруг них сварочных горелок перпендикулярно направ-
лению сварного шва и силовые цилиндры, при этом несущая
конструкция выполнена в виде самоходного портала. Приве-
дены и другие отличительные признаки. Патент РФ 2294274.
Д. П. Хоренко, А. С. Самогородский, В. И. Приходько и др.
(ОАО «КВСЗ», Украина) [6].

Установка для дуговой сварки и термической обработки
изделий в едином защитном газе, содержащая сварочную
камеру и сварочную горелку, отличающаяся тем, что она
содержит устройство для термической обработки, выполнен-
ное в виде печи или теплоизолированной оболочки, рабочий
объем которой является объемом сварочной камеры. Патент
РФ 2294821. А. М. Смыслов, А. Н. Исанбердин, Д. Р.
Таминдаров, А. Д. Мингажев (Уфимский авиационный
технический университет) [7].

Способ автоматической аргонодуговой сварки труб из
стали аустенитного класса, отличающийся тем, что раздел-
ку кромок осуществляют с выполнением уса толщиной
2,7…3,0 мм, сварку первого прохода выполняют с погонной
энергией 0,35…0,55 МДж/м на импульсном токе, сварку вто-
рого прохода выполняют с погонной энергией 0,6…0,86
МДж/м на импульсном токе при поперечных колебаниях
электрода, а сварку третьего и последующих проходов вы-
полняют с погонной энергией 0,62…1,16 МДж/м стационар-
ным током с поперечными колебаниями электрода. Патент
РФ 2294822. С. М. Ковалев, С. Н. Харахнин, А. Д. Секач и
др. (Концерн «Росэнергоатом») [7].

Устройство для дистанционного регулирования свароч-
ного тока, отличающееся тем, что пульт управления состоит
из металлического корпуса для обеспечения электрического
контакта со свариваемым изделием, управляющих контактов,
выполненных с возможностью электрического контакта со
сварочным электродом, и размещенного в упомянутом кор-
пусе высокочастотного генератора, подключенного к ме-
таллическому корпусу и управляющим контактам, получаю-

щего питание от сварочного источника и передающего ко-
манды управления в виде ВЧ-сигналов в блок управления по
сварочным кабелям, а блок управления содержит высокочас-
тотный приемник команд управления и исполнительный эле-
мент, воздействующий на регулятор тока сварочного
источника питания. Патент РФ 2295427. О. П. Лещев [8].

Способ сварки оплавлением стальных рулонных полос,
отличающийся тем, что основные параметры процесса сварки
выбирают в зависимости от номинальной толщины металла
Н, при этом величину оплавления принимают равной ∆ =
= 8,8√H, мм, величину осадки δ = 2,0H0,7, мм, а время осадки
под током τ = 0,33H0,45, с. Патент РФ 2295428. Г. С. Сеничев,
А. П. Буданов, В. Г. Антипанов и др. (ОАО «Магнитогорский
меткомбинат») [8].

Способ модифицирования структуры заготовки, при ко-
тором на первом этапе осуществляют относительное переме-
щение энергетического луча и заготовки так, что область
заготовки плавится и расплавленный материал смещается,
образуя выступ на первом участке области и отверстие на
другом участке области, на втором этапе позволяют расплав-
ленному материалу по меньшей мере частично затвердеть,
после этого на третьем этапе повторяют первый этап один
или более раз, причем область, соответствующая каждому
повторению, пересекает область, в которой осуществляют
первый этап. Патент РФ 2295429. Б. Г. И. Данс, Ю. Д. К.
Келлар (Дзе Велдинг Инститьют, Великобритания) [8].

Переходник для сварки труб из нержавеющих сталей с
трубами из циркониевых сплавов, отличающийся тем, что
длина цилиндрической ступенчатой поверхности составляет
0,2…0,35 длины конической поверхности, а выступы и
впадины имеют резьбовой профиль с углом при вершине
45…60°. Патент РФ 2295430. В. А. Агапитов, А. Л. Беляев,
А. М. Блинов и др. (ОАО «ЧМЗ») [8].

Агломерированный флюс марки 48АФ-55 для авто-
матической сварки низколегированных сталей, отличаю-
щийся тем, что он содержит дополнительно рутиловый и
железорудный концентраты, алюминий металлический и
модификатор, полученный плавлением фторида кальция и
оксидов кальция, алюминия, марганца и кремния при следу-
ющем соотношении компонентов, мас. %: 28…33 электроко-
рунда; 10…16 обожженного магнезита; 4,0…8,0 рутилового
концентрата; 0,4…0,5 железорудного концентрата; 45…50
сплава-модификатора; 2,0…3,0 марганца металлического.
Патент РФ 2295431. И. В. Горынин, В. А. Малышевский,
Р. В. Бишоков и др. (ФГУП «ЦНИИ КМ «Прометей») [8].

Устройство для центрирования труб при стыке под свар-
ку, отличающееся тем, что оно дополнительно содержит
опоры, прижимные пяты, фиксаторы и пружины возврата
зажимов с прижимными элементами в исходную позицию,
при этом направляющая выполнена в виде трубы, в стенке
которой выполнены продольно-щелевидные канавки, распо-
ложенные по окружности через 120°, упоры установлены с
возможностью перемещения вдоль направляющей трубы и
выполнены в виде двух крайних и двух срединных съемных
колец. Приведены и другие отличительные признаки. Патент
РФ 2295432. И. Р. Кузеев, М. И. Кузеев, А. Г. Чиркова и др.
(ООО НПЦ «Техпроект») [8].
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УДК 621/791/009(100)

ВЫСТАВКА
«СВАРКА. РОДСТВЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ – 2007» в КИЕВЕ

16–19 апреля 2007 г. в выставочном центре «КиевЭк-
споПлаза» прошли промышленные выставки ПА-
ТОН ЭКСПО, объединившие такие экспозиции, как
«Сварка. Родственные технологии — 2007», «Тру-
бопроводный транспорт — 2007», «Неразрушающий
контроль — 2007», «Промышленная окраска и за-
щита от коррозии — 2007», «Промышленная эко-
логия — 2007», организатором которых выступил
Центр трансфера технологий ИЭС им. Е. О. Патона
НАН Украины при поддержке Общества сварщиков
Украины, НАК «Нефтегаз Украины», Ассоциации
ОКО, Ассоциации промышленного арматурострое-
ния Украины, Ассоциации производителей и стро-
ителей полимерных трубопроводов Украины.

Всего в рамках экспозиции «Сварка. Родственные
технологии» приняли участие 46 организаций, фирм
и компаний из Украины, России, Польши, Турции,
Италии, Германии, Японии. Среди участников выс-
тавки Технопарк ИЭС им. Е. О. Патона, собственно
Институт электросварки, ОКТБ, его опытные заво-
ды ОЗСМ и ОЗСО, НТЦ «СЕПРОЗ», Межотрасле-
вой учебно-аттестационный центр, широко извест-
ные украинские предприятия и фирмы — «КЗЭСО»,
«СЭЛМА», «Фрониус-Украина», «Коммунар»,
«Бинцель-Украина», «СиМЗ», «ДОНМЕТ», «НАВ-
КОТЕХ», «АРКСЭЛ», «Артем-Контакт», «ЗОНТ»,
«Интерхим-БТВ», «Линде Газ Украина», «РУСО» и
др., российские — «ГРПЗ», «Межгосметиз», «Плаз-
ма», ОКБ «Булат». Продукцию компаний дальнего
зарубежья представили фирмы «Фрониус Украина»,
«Полисуд», «Эккерт», «Панасоник», представитель-
ства «ЭСАБ», «Boehler», «Токио Боэки», «Элме
Мессер Украина», компании «Нелсон», фирмы «Ас-
кайнак», «Мgm», «ЕП Системс».

Выставка традиционно продемонстрировала сов-
ременное состояние и тенденции в разработке и про-

изводстве широкого спектра оборудования различ-
ного назначения — от простых и доступных систем
для ручной дуговой сварки до совершенных разра-
боток механизированного и автоматизированного
оборудования (полуавтоматов, сварочных тракто-
ров, автоматов), оборудования с компьютеризиро-
ванным управлением.

Наиболее широкую линейку оборудования для
дуговых и плазменных процессов сварки и резки
предлагали «КЗЭСО», «СЭЛМА», «Фрониус-Укра-
ина», «Коммунар» и ОЗСО ИЭС им. Е. О. Патона
(Украина), а также НПП «Плазма» (Ростов-на-Дону,
Россия). Расширило номенклатуру производимого
оборудования ОАО «СиМЗ». К новым видам про-
дукции последней относятся инверторные свароч-
ные установки типа УДЧ-201 УЗ.1 Пульсер, пред-
назначенные для ручной (ММА) дуговой сварки
плавящимися металлическими электродами и арго-
нодуговой сварки (ТИГ-Дс) в непрерывном и пуль-
сирующем режимах, инверторные выпрямители ти-
па ВДЧ-201 УЗ.1, ВДЧ-2001М УЗ.1.
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Впервые в Украине экспонировалось (Токио Вос-
ки Лтд.) японское сварочное оборудование от ком-
пании «Denyo», представляющие собой сварочные
дизель-генераторы серий DAW, TLW, DLW с низ-
ким потреблением топлива, минимальным уровнем
шума, высокими рабочими характеристиками и ми-
нимальным экологическим воздействием. Они от-
личаются надежностью, долговечностью, качеством
и экономичностью.

Разнообразное оборудование для термической,
микроплазменной, газокислородной, плазменной и
гидроабразивной резки продемонстрировали «ЗОНТ»
(Украина), компании «МКТ», «Mgm» (Чехия), «Эк-
керт» (Германия). Последняя является одним из ев-
ропейских лидеров в производстве машин для фи-
гурной термической резки, включая и производство
машин для лазерной резки. «Эккерт» предлагает
многофункциональные машины для резки, оснащен-
ные системами сверления, нанесения маркировки,
газокислородной и плазменной резки, кернения.
Станки для лазерной и плазменной резки с ЧПУ
от компании MiltiCam (США) в Украине предлагает
торгующая фирма «Ви АрСапплай».

Значительно скромнее на выставке были предс-
тавлены производители сварочных материалов. Сле-
дует отметить лишь экспозиции «АРКСЭЛ», ОЗСМ
им. Е. О. Патона, СМПО им. М. В. Фрунзе (Укра-
ина), Интерхим — БТВ, представительства ЭСАБ.
Тем не менее посетителям выставки была предс-
тавлена обширная гамма материалов для различных
способов дуговой сварки, резки и наплавки, в том
числе и для выполнения ремонтно-восстановитель-
ных работ.

На стенде «ИЭС им. Е. О. Патона» были пред-
ставлены приоритетные направления работ инсти-
тута, которые были также отражены в распростра-

няемом на выставке каталоге «Технологии. Мате-
риалы. Оборудование» (около 300 разработок инс-
титута за последние 5...8 лет). Посетители стенда
интересовались новыми разработками института, в
ряде случаев обращались с конкретными предло-
жениями по сотрудничеству. Внимание их привлек
новый аппарат для электрошлаковой сварки АШ
115М, хорошо зарекомендовавший себя при выпол-
нении неповоротных кольцевых стыков заготовок
опорных колец кислородных конверторов на ОАО
«Азовмаш», установка для микроплазменной свар-
ки, а также комплекс аппаратуры для неразрушаю-
щего контроля качества и определения напряжен-
но-деформированного состояния конструкций на ос-
нове методов электронной ширографии и спекл-ин-
терферометрии.

В заключение следует отметить, что ежегодная
выставка «Сварка. Родственные технологии» закре-
пила за собой имидж основной профильной выс-
тавки Украины. За четыре дня работы ее посетило
свыше 3 тыс. посетителей, среди которых руко-
водители и представители технических служб про-
мышленных, государственных и коммерческих ор-
ганизаций, научные сотрудники НИИ, конструкто-
ры, преподаватели и студенты средних и высших
учебных заведений, предприниматели и просто за-
интересованные лица из многих регионов Украины,
а также России, Беларуси, Казахстана. К сожалению,
мало представительным следует считать участие в
выставке фирм из России и Беларуси. Последнее
возможно обусловлено обилием в СНГ выставок по
сварке, проводимых в Москве, С.-Петербурге, Киеве,
Минске, Нижнем Новгороде, Уфе, Свердловске,
Томске, Сочи и других городах.

В. Н. Липодаев, д-р техн. наук
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В. К. ЛЕБЕДЕВУ — 85
6 июня 2007 г. исполнилось 85
лет известному ученому в облас-
ти технологии сварки и свароч-
ного оборудования, доктору тех-
нических наук, профессору, зас-
луженному деятелю науки и тех-
ники, лауреату Ленинской пре-
мии, государственных премий
СССР, УССР и Украины, Премии

им. Е. О. Патона, академику На-
циональной академии наук Украины Владимиру
Константиновичу Лебедеву.

После окончания Московского энергетического
института в 1945 г. В. К. Лебедев активно вклю-
чился в исследования по разработке новой свароч-
ной техники, проводимые в Институте электросвар-
ки. Начало инженерной и научной деятельности
Владимира Константиновича совпало со сложным
и трудным периодом восстановления разрушенного
Великой Отечественной войной народного хозяйс-
тва. Непрерывно работая в ИЭС вот уже на протя-
жении более полувека, В. К. Лебедев прошел путь
от младшего научного сотрудника до руководителя
крупного исследовательского подразделения и за-
местителя директора по научной работе. Его первые
научные изыскания были посвящены исследованию
особенностей и разработке методов расчета свароч-
ных трансформаторов со сложными полями рассе-
яния, что нашло отражение в кандидатской диссер-
тации, защищенной в 1948 г. В 1959 г. В. К. Ле-
бедеву была присуждена степень доктора техничес-
ких наук за работу, явившуюся существенным вкла-
дом в теорию и практику современного трансфор-
маторостроения.

В. К. Лебедев — один из ведущих специалистов
в области электротермии и преобразования элект-
рической энергии. Наиболее значимые работы уче-
ного связаны с изучением средств преобразования
электрической энергии в тепловую и созданием де-
сятков типов новых источников тока для различных
видов дуговой, электрошлаковой, контактной, элек-
тронно-лучевой, лазерной сварки и для специальной
металлургии. Эти источники тока нашли широкое
применение в различных отраслях промышленнос-
ти. Разработки В. К. Лебедева и его имя широко
известны не только в Украине, но и далеко за ее
пределами.

В 1964 г. В. К. Лебедев был избран членом-кор-
респондентом НАН Украины, а в 1972 г. — акаде-
миком НАНУ. 

Результаты исследований В. К. Лебедева и его
изобретения легли в основу принципиально новой
технологии и оригинального оборудования для кон-
тактной стыковой сварки изделий с большим попе-

речным сечением соединяемых деталей. Эта техно-
логия, благодаря высокой производительности, по-
лучила широкое применение в строительстве желез-
нодорожных путей, за что в 1966 г. В. К. Лебедев
в составе авторского коллектива был удостоен зва-
ния лауреата Ленинской премии. Последующее раз-
витие исследований в этом направлении привело к
созданию технологических комплексов с внутрит-
рубными машинами для контактной стыковой свар-
ки труб большого диаметра. В. К. Лебедев внес так-
же значительный вклад в разработку, создание и
внедрение оборудования для многопозиционной
контактной сварки головок блоков локомотивных
дизелей и теплообменников мощных трансформа-
торов. Эти работы были отмечены Государственной
премией УССР (1976).

В 1980-х годах ученым совместно с сотрудника-
ми был проведен цикл исследований, имеющих
большое значение для науки и техники, в том числе
в области контактной стыковой сварки силовых эле-
ментов ракет, аппаратов, отмеченный в 1986 г. Го-
сударственной премией СССР.

В. К. Лебедев — автор многих опубликованных
научных работ, монографий и изобретений по но-
вым способам сварки и сварочному оборудованию.
Многие изобретения защищены патентами Украи-
ны, России, США и других стран.

Напряженная творческая работа сочетается у
В. К. Лебедева со способностью не только ощущать
потребности производства, но и определять перс-
пективные приоритетные направления развития на-
уки и техники. Для творческой работы Владимира
Константиновича является характерным широкий
диапазон научных интересов и глубокая заинтере-
сованность в практическом применении результатов
проведенных исследований.

В 2001 г. В. К. Лебедеву за цикл работ в области
сварки и родственных технологий присуждена Пре-
мия им. Е. О. Патона. 

По идее Б. Е. Патона была выполнена работа по
совершенно новому для сварщиков направлению —
сварка живых мягких тканей животных и человека.
Для ее выполнения был создан творческий коллек-
тив сотрудников ИЭС им. Е. О. Патона и Института
хирургии и трансплантологии (проф. Ю. А. Фур-
манов) АМН Украины. В. К. Лебедев координиро-
вал деятельность этих коллективов. После много-
численных экспериментов на лабораторных крысах
и кроликах были получены положительные резуль-
таты. Традиционные методы сшивания живых тка-
ней нитками либо металлическими скобами оказа-
лось возможным эффективно заменить сваркой соп-
ротивлением токами высокой частоты. Работами
этих коллективов заинтересовалась американская
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фирма CSMG, которая взялась финансировать наи-
более дорогую часть исследований, что обеспечило
ускорение исследований и их применение в клини-
ческой практике.

Разработки В. К. Лебедевым теоретических основ
процесса соединения живых тканей позволили впер-
вые в мировой практике создать сварочное меди-
цинское оборудование и сварочный медицинский
инструментарий для проведения хирургических опе-
раций по восстановлению физиологических функ-
ций поврежденных органов человека. Новая свароч-
ная медицинская технология нашла успешное кли-
ническое применение в клиниках Киева и других
городов Украины. 

Ведущие хирурги Киева профессоры М. П. За-
хараш, А. В. Макаров, С. Е. Подпрятов, М. Е. Не-
читайло внесли большой вклад в развитие техники
выполнения сварки тканей и органов и в разработку
инструментов. В 2004 г. работа по сварке мягких
тканей животных и человека была удостоена Госу-
дарственной премии Украины.

В настоящее время В. К. Лебедев является со-
ветником при дирекции ИЭС. Активно занимается
научно-организационной и общественной деятель-

ностью: заместитель главного редактора журнала
«Автоматическая сварка», заместитель председателя
специализированного совета по защите кандидатс-
ких и докторских диссертаций, председатель Укра-
инского аттестационного комитета сварщиков
(УАКС).

В. К. Лебедев охотно и щедро передает свой бо-
гатый опыт и знания своим ученикам, коллегам по
работе, молодым сотрудникам. Им подготовлено 10
докторов, 42 кандидата технических наук.

Многолетний творческий труд В. К. Лебедева от-
мечен государственными наградами. Все, кто рабо-
тает и общается с Владимиром Константиновичем,
единодушно отмечают его исключительную поря-
дочность, добросердечность, доброжелательность и
интеллигентность.
Сердечно поздравляем юбиляра, от всей души же-

лаем ему крепкого здоровья, личного счастья и боль-
ших успехов в свершении новых твореческих замыс-
лов.

Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины
Общество сварщиков Украины
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КАЛЕНДАРЬ КОНФЕРЕНЦИЙ И ВЫСТАВОК В 2007 г.
(2-е полугодие)

(СВАРКА И РОДСТВЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ)

Дата Место проведения Название мероприятия Организация

01–08.07 Дубровник, 
Хорватия

60-й Международный конгресс МИС Хорватский союз сварщиков 
e-mail: hdtz@fsb.hr

10–13.09 Нюрнберг,
Германия

Европейский конгресс и выставка по современным
материалам и технологиям EUROMAT 2007

60325 Frankfurt, Niemcy

16–20.09 Детройт Мичиган,
США

Конференция и выставка по материаловедению и тех-
нологиям «VМ&T-2007»

Американское общество металлов
Американское общество керамики
Американское общество сварщиков
www.matscitech.org

17–19.09 Базель,
Швейцария

Большая сварочная неделя DVS DVS 
факс: 49211/1591-300 
e-mail: tagungen@dvs-hg.de

17–19.09 Базель,
Швейцария

Сварочная конференция DVS (17–18.09)
Конференция по роботам Roboter 2007 (18–19.09)
Конференция по соединению пластмасс (19.09)

e-mail: tagungen@dvs-hg.de

Сентябрь Сингапур,
Сингапур

Международная выставка «Эссен. Сварка в Азии» Мессе Эссен ГмбХ
тел.: +49201/72440
Факс: +49201/7244248

24–27.09 С.-Петербург, Россия 9-я Международная выставка по судостроению, судоход-
ству, освоению океана «Нева-2007»

ОАО «Лэнэкспо»

25–27.09 Санкт-Петербург,
Россия

Научно-практическая конференция «Прочность и долговеч-
ность сварных конструкций в тепловой и атомной энергети-
ке»

ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей»
тел. (812) 710 37 56
факс: (812) 274 38 88
e-mail: prometey@pop3.rcom.ru

26–28.09 Москва,
Россия

Международная конференция и выставка «Соединение
алюминиевых конструкций»

www.alusil.ru
тел. (495) 785 20 05

01–05.10 Ялта, Украина
15-я Международная конференция и выставка «Современ-
ные методы и средства неразрушающего контроля и техни-
ческой диагностики»

www.conference.kiev.ua 
тел./факс: (044) 573 30 40
e-mail: office@conference.kiev.ua

04–15.10 Москва (Россия),
Париж (Франция)

Международная конференция «Металлургия сварки» с
посещением Международной выставки в Париже
«Esope/Chaudronntrie 2007»

ОАО НПО ЦНИИТМАШ
тел.:/факс: (495) 675 85 33
моб. тел.: 8-903-168-47-81

18–18.10 Катовице, Польша Международная выставка «INTERWELDING» 2007 тел.: (004832) 78 99 160
e-mail: d.urbanik@mtk.katowice.pl

16–19.10 Киев, Украина

7-я Специализированная выставка с международным учас-
тием «Сварка Украина 2007» (в рамках «Промышленной не-
дели 2007»)

НК «Экспоцентр Украины»
www.weldexpo.com.ua
тел./факс: (044) 526 91 84
e-mail: olga@welding.kiev.ua

16–19.10 Уфа, Россия

Международная специализированная выставка «Машиност-
роение» с разделами «Международный сварочный форум» и
«Сварка, контроль, реновация»

ВЦ «Башэкспо»
www.bashexpo.ru
тел.: (3472) 56 51 80
факс: (3472) 90 87 07
e-mail: welding@bashexpo.ru

17–22.09 Ганновер,
Германия

Международная выставка по машиностроению (индустри-
альные выставки, металлообработка, сварка) EMO-2007

Deutsche MesseAG Hannover
www.exponet.ru

Ноябрь Москва, 
Россия

Международная выставка «Интеринструмент. Экспосварка.
Мера 2007»

Экспоцентр

30.10–02.11 Москва,
Россия

7-я Международная специализированная выставка «Wel-
dex/Россварка» (сварочные материалы, оборудование, тех-
нологии)

КВЦ «Сокольники»
www.weldex.ru
тел.:/факс: (495) 105 34 42
e-mail: msa@mvk.ru

27–30.11 Киев, Украина 6-й Международный промышленный форум-2007 (Металло-
обработка. УкрМашТех. УкрСварка)

ЗАО «МВЦ»
http://www.iec.-expo.com

05–06.12 Екатеринбург,
Россия

5-я Специализированная выставка «Сварка» (оборудование,
инструменты, материалы для сварки, резки, пайки) и 1-я
Специализированная выставка «Контроль и диагностика»

Уральские выставки 2000
www.uv2000.ru
тел.: (343) 355 51 74
e-mail: vystavka@r66.ru
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(200×290 мм) - 400 $
Обложка внутренняя,

полноцветная

Первая страница обложки
(190×190 мм) - 350 $
Вторая страница обложки
(200×290 мм)  350 $
Третья страница обложки
(200×290 мм) - 350 $
Четвертая страница обложки
(200×290 мм) - 350 $

Внутренняя вставка

Полноцветная (200×290 мм) - 300 $
Полноцветная (разворот А3)
(400×290 мм) - 500 $
Полноцветная (200×145 мм) - 150 $
Полноцветная (80×80 мм) - 20 $
● Оплата в гривнях или рублях РФ
по официальному курсу
● Для организаций-резидентов
Украины цена с НДС и налогом на
рекламу
● Статья на правах рекламы - 50%
стоимости рекламной прощади
● При заключении рекламных кон-
тактов на сумму, превышающую
1000 $, предусмотрена гибкая
система скидок

Технические требования к

рекламным материалам

● Размер журнала после обрези
200×290 мм
● В рекламных макетах, для текс-
та, логотипов и других элементов,
необходимо отступать от края мо-
дуля на 5 мм с целью избежания
потери части информации
Все файлы в формате IBM PC

● Corell Draw, версия до 10.0
●  Adobe Photoshop, версия до 7.0
●  QuarkXPress, версия до 7.0
●  Изображения в формате TIFF,
цветовая модель CMYK,
разрешение 300 dpi
●  К файлам должна прилагаться
распечатка (макеты в формате
Word не принимаются)


