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ДЕЛОРО СТЕЛЛИТ ГРУП –ДЕЛОРО СТЕЛЛИТ ГРУП –

ЮБИЛЯРЮБИЛЯР

ÍÀÌ 100 ËÅÒ — â ýòîì ãî-
äó Äåëîðî Ñòåëëèò Ãðóï (Delo -
ro Stellite Group) îòìå÷àåò ñòî -
ëåòèå ñâîåãî îñíîâàíèÿ è òå  -
ïåðü óæå âåêîâîãî óñïåøíîãî
ðàçâèòèÿ.

Íåìíîãî èñòîðèè. Óíèêàëü -
íûé øèðîêîèçâåñòíûé â òåõ -
íè ÷åñêèõ êðóãàõ ñïëàâ Ñòåëëèò
(Stellite ®) áûë ðàçðàáîòàí àìå-
ðèêàíñêèì èçîáðåòàòåëåì Ýë -
âóäîì Õåéíñîì (ñì. ñòð. 1 îáë.)
èç ãîðîäà Êîêîìî, øòàò Èí -
äèàíà ÑØÀ (Ïàòåíò ÑØÀ ¹
873.745 îò 23 àïðåëÿ 1907 ã.).
Ñòåëëèò (îò ëàò. çâåçäíûé) —
ñïëàâ íà îñíîâå êîáàëüòà. Äëÿ
åãî ïðîèçâîäñòâà íåîáõîäèì
äîñòàòî÷íî ÷èñòûé êîáàëüò...
Íà ìíîãèå ãîäû ïðî ñëàâèëà
ñåáÿ ìàëåíüêàÿ êà íàäñêàÿ äå -
ðåâíÿ  çîëîòîèñêàòåëåé Äåëî -
ðî. Íà çîëîòûõ ðóä íèêàõ O'Á -
ðàéíà, êðîìå çîëîòà, äîáûâàëè
áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîáàëüòà
âûñîêîé ÷èñòîòû. Âïåðâûå
ó÷å íûé Ýëâóä Õåéíñ îöåíèë
ñâîéñòâà êîáàëüòà è åãî
ñïëàâîâ è ïîëó÷èë ïåðâûé
ïàòåíò. Áëàãîäàðÿ ñîòðóäíè -
÷åñòâó O'Áðàéíà è Ýëâóäà áû -
ëî ñîçäàíî ïðåäïðèÿòèå Äåëî -
ðî Ñòåëëèò. Ñòåëëèòû ïëàíèðî -
âàëîñü ïðèìåíÿòü â àâòîìî -
áèëåñòðîåíèè, ïèùåâîé ïðî -
ìûø ëåí íîñòÿõ è ìåäèöèíå –
à ñåé÷àñ …

À ÑÅÉ×ÀÑ ìû ñòàëè âå -
äóùåé êîìïàíèåé â ìèðå. Â
àðñåíàëå ó íàñ 12 ïðåäïðèÿòèé
ïî âñåìó ìèðó. Áîëåå 500 ñïëà -
âîâ íà îñíîâå êîáàëüòà, íèêåëÿ
è æåëåçà. Ìû ïðîèçâîäèì ïðè -
ñàäî÷íûå ìàòåðèàëû: ïðóòêè,

ïîêðûòûå ýëåêòðîäû, ïîðîø -
êîâûå ïðîâîëîêè è ïîðîøêè
ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ èçâåñò -
íûõ ñïîñîáîâ íàíåñåíèÿ òåð -
ìè ÷åñêèõ ïîêðûòèé. Îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ íàøèõ îðèãèíàëü -
íûõ ñïëàâîâ – ýíåðãåòèêà,
íåô òåãàçîäîáû÷à, íåôòåõèìèÿ,
àýðîêîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà, àð -
ìà òóðîñòðîåíèå, ïèùåâàÿ, ìå -
äè öèíà è äð. Ìû âñå åùå ìî -
ëîäû, ïîëíû íàäåæä, òâîð -
÷åñêèõ ñèë è òåõíè÷åñêîãî ïî -
òåíöèàëà! Íàì ïî ïëå÷ó ïîìî÷ü
Âàì â áîðüáå ñ àáðàçèâíûì èç -
íîñîì, ýðîçèåé, êîððîçèåé,
êàâèòàöèåé, âûñîêîé òåìïåðà -
òóðîé è ò.ä.

100 ËÅÒ – ÂÐÅÌß ÇÐÅËÛÕ
ÐÅØÅÍÈÉ. Â ñåíòÿáðå 2007 ã.
ïîñòðîåí è ââåäåí â äåéñòâèå
íîâûé ñîâðåìåííûé ëèòåéíûé
öåõ íà òåððèòîðèè Äåëîðî
Ñòåëëèò ÃìáÕ (Êîáëåíö, Ãåð -
ìàíèÿ), êîòîðûé ïîçâîëèò ñîê -

ðàòèòü ñðîêè âûïîëíåíèÿ
çà êà çîâ êëèåíòîâ è ïîâûñèòü
êà÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ ðàáîò.

Äåëîðî Ñòåëëèò Õîëäèíã
ÃìáÕ (Ãåðìàíèÿ) è  Âèðãî Êîí-
ñàëòèíã Ëèìèòåä (Èíäèÿ) ïîä-
ïèñàëè â ñåíòÿáðå 2007 ã.
äîãîâîð î ñîçäàíèè ñîâìåñò-
íîãî ïðåäïðèÿòèÿ ñ ïðîèç -
âîäñòâîì â øòàòå Óòòðýéí÷ýë
(Èíäèÿ). Íà ïðåäïðèÿòèè áóäóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ñîâðåìåííûå
òåõíîëîãèè ïëàçìåííî-ïîðîø -
êîâîé íàïëàâêè (Starweld PTA),
ñâåðõçâóêîâîãî íàïûëåíèÿ (Jet
Kote®) è îðèãèíàëüíûå ìàòå -
ðèàëû Äåëîðî Ñòåëëèò äëÿ íà -
íåñåíèÿ òåðìè÷åñêèõ ïîêðû-
òèé íà äåòàëè ïàðîâûõ è ãà-
çîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ òóðáèí.

Â îêòÿáðå 2007 ã. â Õüþñ-
òîíå (ÑØÀ) áóäåò îòêðûòî
íîâîå ïðåäïðèÿòèå Äåëîðî
Ñòåëëèò, ñïåöèàëèçàöèÿ êîòî -
ðîãî – âûïîëíåíèå çàêàçîâ ïî

íàïëàâêå, íàïûëåíèþ è ôè -
íèø íîé ìåõàíè÷åñêîé îáðà -
áîòêå  îñîáî îòâåòñòâåííûõ äå -
òàëåé íåôòåãàçîâîãî îáîðó -
äîâàíèÿ äëÿ ïðîìûøëåííîñòè
ÑØÀ. Ñîâðåìåííûå òåõíîëî -
ãèè è ìàòåðèàëû Äåëîðî Ñòåë -
ëèò îáåñïå÷àò íàäåæíûìè è
èçíîñîñòîéêèìè èçäåëèÿìè
ïðîèçâîäèòåëåé è ïîòðåáè -
òåëåé ýòîé îòðàñëè.

Äåëîðî Ñòåëëèò äëÿ àâèà -
öèîííîé ïðîìûøëåííîñòè Óê -
ðàèíû. Äåëîðî Ñòåëëèò Ãðóï è
âåäóùåå àâèàöèîííîå ïðåä -
ïðèÿòèå Óêðàèíû ÎÀÎ «Ìîòîð
Ñè÷» ïîñëå íåñêîëüêèõ ëåò
ñîò ðóäíè÷åñòâà çàêëþ÷èëè ïå-
ð  âûé êîíòðàêò  íà èçãîòîâ -
ëåíèå è ïîñòàâêó ðó÷íîé óñòà -
íîâêè äëÿ ïëàçìåí íî-ïîðîø-
êîâîé íàïëàâêè è ðîáîòèçè -
ðîâàííîé óñòàíîâêè äëÿ ìèê -
ðî ïëàçìåííîé íàïëàâêè. ÎÀÎ
«Ìîòîð Ñè÷» — îäíî èç
êðóïíåéøèõ â ìèðå è åäèí -
ñòâåííîå â Óêðàèíå ïðåä -
ïðèÿòèå ïî ïðîèçâîäñòâó, èñ -
ïûòàíèþ è ðåìîíòó äâèãàòåëåé
äëÿ ñàìîëåòîâ, âåðòîëåòîâ è
ïðîìûøëåííûõ ãàçîòóðáèííûõ
óñòàíîâîê. Íàøå îáîðóäîâàíèå
áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê äëÿ
óïðî÷íåíèÿ íîâûõ äåòàëåé, òàê
è äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàíåå
èñïîëüçîâàííûõ. Ðîáîòèçèðî -
âàííàÿ óñòàíîâêà ðàçðàáî-
òàíà äëÿ íàïëàâêè îñîáî ìàëûõ
äåòàëåé ãàçîâûõ òóðáèí è
äâèãàòåëåé: òîðöû áàíäàæíûõ
ïîëîê ëîïàòîê, ãðåáåøêè ëàáè -
ðèíòíûõ óïëîòíåíèé íà ðà -
áî÷èõ ëîïàòêàõ, âàëàõ è äèñêàõ
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òóðáèí, çèãè áàíäàæ íûõ ïîëîê
ëîïàòîê òóðáèí è ò. ä. Äëÿ ýòèõ
öåëåé ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé
ïëàçìoòðîí, ðà áî òàþ ùèé íà
òîêàõ 3…50 À ñ âîçìîæíîñòüþ
ôîðìèðîâàíèÿ íàïëàâî÷íîãî
øâà ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ. Äëÿ
íaïëàâêè áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ
îðèãèíàëüíûå ïîðîøêè Äåëîðî
Ñòåëëèò. Óñòàíîâêè áóäóò èçãî -
òîâëåíû ïðåäïðèÿòèåì Õåòòè -
ãåð Ñòåë ëèò (Êîáëåíö, Ãåð ìà -
íèÿ) è ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ
â Óêðàèíå â ÷åòâåðòîì êâàð -
òàëå 2007 ã.

УНИВЕРСАЛЬНЫЙУНИВЕРСАЛЬНЫЙ

ПОЛУАВТОМАТПОЛУАВТОМАТ

ООО «ШТОРМ-ИТС»ООО «ШТОРМ-ИТС»

Â 2007 ã. ÎÎÎ «Øòîðì-
ÈÒÑ» çàâåðøèë ðàáîòó íàä
íîâîé ìîäåëüþ ïîëóàâòîìàòà
– ÏÄÃÎ-528 Ì, ñî÷åòàþùåé â
ñåáå íàäåæíîñòü, ôóíêöèî -
íàëü íîñòü, ïðîñòîòó óïðàâëå -
íèÿ è äîñòóïíóþ öåíó. Äàííàÿ
ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
ñâàðêè èçäåëèé èç ìàëîóãëåðî -
äèñòûõ, íèçêîëåãèðîâàííûõ è
ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, àëþìè -
íèÿ, ìåäè. Ñâàðêà ìîæåò îñó -
ùåñòâëÿòüñÿ ïðîòÿæåííûì èëè
ïðåðûâèñòûì øâîì, ñòàëüíû -
ìè ïðîâîëîêàìè (äèàìåòð
0,8…1,6), àëþìèíèåâûìè (äèà -
ìåòð 1,2…2,0) èëè ïîðîøêî -
âûìè (äèàìåòð 1,0…3,2).

Ïîëóàâòîìàò ìîæåò ðàáî -
òàòü ñ ðàçëè÷íûìè ñâàðî÷íûìè
âûïðÿìèòåëÿìè íà òîêå îò 60
äî 500 À. Â îñíîâå êîíñòðóê -
öèè ïîëóàâòîìàòà ëåæèò 4-õ
ðîëèêîâûé ìåõàíèçì ïîäà÷è
ïðîâîëîêè, êîòîðûé îáåñïå -
÷èâàåò ñòàáèëüíóþ ïîäà÷ó ïðî -
âîëîêè áåç çàòðóäíåíèÿ åå

ïðî õîæäåíèÿ ïî êàíàëó ãî -
ðåëêè íåçàâèñèìî îò êà÷åñòâà
íàìîòêè ïðîâîëîêè íà êàññåòó
è êîëåáàíèé íàïðÿæåíèÿ â
ñåòè ïèòàíèÿ. Ïîëóàâòîìàò
ðàçðàáîòàí â äâóõ ìîäèôè -
êàöèÿõ: ñ ãàçîâûì è æèäêîñò -
íûì îõëàæäåíèåì ãîðåëêè.
Ñâàðî÷íàÿ ãîðåëêà áûñòðî
ïîäñîåäèíÿåòñÿ ê ïîëóàâòîìàòó
ñ ïîìîùüþ öåíòðàëüíîãî åâ -
ðîðàçúåìà. Áëàãîäàðÿ ðàçäåëü -
íîìó ðåãóëèðîâàíèþ ïðèæàòèÿ
ïðîâîëîêè è âûñîêîìó êðó -
òÿùåìó ìîìåíòó, àïïàðàò îá -
ëàäàåò çíà÷èòåëüíûì óñè ëèåì
ïðîòàëêèâàíèÿ ïðîâî ëîêè, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñâà -
ðî÷ íûå ãîðåëêè ñ äëèíîé
øëàíãà äî 5 ì.

Íîâàÿ ïëàòà óïðàâëåíèÿ
âñòðîåíà â êîðïóñ ïîëóàâ -
òîìàòà. Â äàííîé ìîäåëè ðåà-
ëèçîâàíû ôóíêöèè: çàùèòû
äâèãàòåëÿ îò ïåðåãðóçêè; çà -
ùèòû îò ïîïàäàíèÿ ñâàðî÷íîãî
íàïðÿæåíèÿ â ñõåìó óïðàâ -
ëåíèÿ; çàùèòû ñèëîâûõ òðàí -
çèñòî ðîâ îò ïåðåãðåâà.

Óíèâåðñàëüíîå ïèòàíèå ñõå -
ìû óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò èñ -
ïîëü çîâàòü øèðîêèé äèà ïàçîí
ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé.

Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæ -
íîñòü óñòàíîâêè âðåìåíè ïðî -
äóâêè ãàçà äî è ïîñëå ñâàðêè,
ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëü -
íîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïîäà÷è
ïðîâîëîêè âî âðåìÿ ñâàðêè.
Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïàêåòà,
íå ïðèâîäÿùàÿ ê ïîòåðå ôóíê -
öèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïî -
ëóàâòîìàòà, — 50 ì. Ïîëóàâ -
òîìàò êîìïàêòåí, èìååò íå -
áîëü øîé âåñ (17 êã), ñîâðåìåí -
íûé è ýðãîíîìè÷íûé äèçàéí:
îòêèäíàÿ êðûøêà ïîëóàâòî -
ìàòà ïîçâîëÿåò áûñòðî ìåíÿòü
ðîëèêè, ñïåöèàëüíàÿ ðóêîÿòêà
ïîçâîëÿåò ëåãêî ïåðåìåùàòü
åãî ïî òåððèòîðèè ïðîèçâîä -
ñòâåííîãî ó÷àñòêà. Óñèëåííûé
êîðïóñ äàåò âîçìîæíîñòü èñ -
ïîëüçîâàòü äàííûé ïîëóàâ -
òîìàò â èíòåíñèâíûõ ïðîèç -
âîäñò âåííûõ óñëîâèÿõ.

Êîíñòðóêòèâíî ïîëóàâòîìàò
îñíàùåí êàññåòîäåðæàòåëåì
ïîä ïðîâîëîêó ñ äèàìåòðîì
êàññåòû 300 ìì (åâðîñòàíäàðò),
ìàññîé äî 18 êã è ïëàñòèêîâûì

êîæóõîì, çàùèùàþùèì ïðî -
âîëîêó îò çàãðÿçíåíèé. Âîçìî -
æåí âàðèàíò ïîñòàâêè ïîëóàâ -
òîìàòà áåç êîæóõà, ÷òî óäå -
øåâëÿåò ïðèîáðåòàåìóþ ìî -
äåëü è óïðîùàåò ïðîöåññ ñìå -
íû ïðîâîëîêè.

ÏÄÃÎ-528 Ì ðåìîíòîïðè -
ãîä íûé è ëåãêèé â îáñëóæè -
âàíèè, â åãî êîíñòðóêöèè îò -
ñóòñòâóþò òðóäíîçàìåíÿå ìûå
ìåõàíèçìû. Îí îáåñïå÷åí ãà -
ðàí òèéíûì (1 ãîä) è ïîñëåãà -
ðàí òèéíûì îáñëóæèâàíèåì.

УСТРОЙСТВО ДЛЯ УСТРОЙСТВО ДЛЯ 

ОП РЕДЕЛЕНИЯ ФИЗИКО-ОП РЕДЕЛЕНИЯ ФИЗИКО-

МЕХАНИЧЕС КИХМЕХАНИЧЕС КИХ

ХАРАКТЕРИСТИК СТАЛЕЙХАРАКТЕРИСТИК СТАЛЕЙ

ФМХ-1ФМХ-1

Èâàíî-Ôðàíêîâñêèì íàöèî -
íàëüíûì òåõíè÷åñêèì óíèâåð -
ñèòåòîì ðàçðàáîòàíî ïîðòà -
òèâíîå óñòðîéñòâî äëÿ îïðåäå -
ëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

õà ðàêòåðèñòèê ñòàëåé ÔÌÕ-1.
Ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà ìîæíî
îöåíèòü ïðåäåëû òåêó÷åñòè
(200…800 ÌÏà) è ïðî÷íîñòè
(400…1000 ÌÏà) ìàòåðèàëîâ c
ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 10 %.
Äëÿ îöåíêè ìåõàíè÷åñêèõ õà -
ðàê òåðèñòèê èñïîëüçóåòñÿ èõ
çàâèñèìîñòü îò òâåðäîñòè è
òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà.
Âñòðîåííûé àëãîðèòì îáðà -
áîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîð -
ìàöèè áàçèðóåòñÿ íà íåéðîí -
íûõ ñåòÿõ. Óñòðîéñòâî îáåñïå -
÷èâàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëå -
íèÿ ñòðóêòóðû ñòàëè è ñïî -
ñîáíî ðàáîòàòü ïîä óïðàâëå -
íèåì ÏÊ è àâòîíîìíî. Äëÿ
ïåðâîãî âàðèàíòà ðàçðàáîòàíî
ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîã ðàì-
ìíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ñèíõ -
ðîíèçàöèè óñòðîéñòâà ñ ÏÊ.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ
РЕАКЦИОННОЙ ДИФФУЗИИ ПРИ СВАРКОПАЙКЕ

НАХЛЕСТОЧНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ТИПА ТИТАН–АЛЮМИНИЙ
Академик НАН Украины В. И. МАХНЕНКО, А. С. МИЛЕНИН, инж.

(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Разработана математическая модель процессов реакционной диффузии в сварных нахлесточных соединениях типа
титан–алюминий. Произведена оценка степени риска образования хрупкого слоя интерметаллида TiAl3 в зависимости
от параметров сварочного процесса. Получены данные о распределении элементов в зоне сварного контакта.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сваркопайка, титан, алюминий, раз-
нородное соединение, реакционная диффузия, слой интерме-
таллидного соединения, моделирование

Одной из характерных особенностей сварки раз-
нородных металлов с ограниченной взаимной рас-
творимостью является риск формирования в зоне
сварного контакта слоев интерметаллидных сое-
динений. Наличие значительной доли таких вклю-
чений может существенно снизить технологичес-
кие свойства сварного узла [1–3].

В связи с этим кинетика процессов реакцион-
ной диффузии, имеющих место при сварке раз-
нородных соединений, должна быть учтена при
оптимизации параметров соответствующего про-
изводственного цикла.

Экспериментальное изучение тепломассопере-
носа при сварке сопряжено со значительными
трудностями и затратами, поэтому определенный
интерес в этом плане представляют методы ма-
тематического моделирования соответствующих
процессов на основе современных численных ме-
тодов [4].

С этой целью на примере получения нахлес-
точного соединения титана и алюминия свар-
копайкой разработана математическая модель,
описывающая процессы реакционной диффузии
на границе сварного соединения.

Характерные особенности процессов реак-
ционной диффузии при сваркопайке нахлес-
точных соединений типа титан–алюминий. При
сварке титана с алюминием в случае формиро-
вания интерметаллидных слоев в зоне сварного
контакта возникает проблема снижения качества
разнородного соединения [1, 5]. Как видно из ди-
аграммы состояния двойной системы титан–алю-
миний (рис. 1), эти металлы отличаются низкой
взаимной растворимостью, поэтому при переме-
шивании их жидких фаз невозможно избежать
возникновения хрупких интерметаллидных соеди-
нений.

Вследствие существенного различия темпера-
тур плавления титана (1668 °С [6]) и алюминия
(660 °С [7]) для их соединения может быть при-
менена сваркопайка. Суть этого процесса заклю-
чается в том, что под действием источника сва-
рочного нагрева металл с более высокой темпера-
турой плавления (титан) остается твердым, а с более
низкой (алюминий) плавится, образуя сварнопая-
ный контакт [1, 2, 5, 8]. Это позволяет максимально
снизить температуру нагрева поверхности сопри-
косновения жидкого и твердого металлов и тем са-
мым уменьшить риск образования интерметаллид-
ных слоев.

Процесс формирования интерметаллидного слоя
у поверхности сварнопаяного контакта может быть
условно разделен на следующие этапы [9]:

релаксация пика межфазной энергии на гра-
нице жидкий–твердый металл;

формирование островков новой фазы в местах
микродефектов на поверхности твердого металла,
рост этих островков вдоль поверхности контакта
и смыкание их в сплошную прослойку;

диффузионный рост интерметаллидного слоя
в направлении от поверхности разнородного кон-
такта.

© В. И. Махненко, А. С. Миленин, 2007 Рис. 1. Диаграмма состояния двойной системы Ti–Al [2]
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Следует также отметить, что в течение первых
двух этапов формирования интерметаллидного
слоя его толщина невелика, поэтому значитель-
ного снижения технологических характеристик
сварного соединения [8, 10] не происходит. Сум-
марная длительность этих этапов определяет так
называемый латентный период образования ин-
терметаллидов. Именно его наличие позволяет из-
бежать появления в сварных соединениях титана
и алюминия хрупких интерметаллидных слоев
толщиной, достаточной для значительного ухуд-
шения эксплуатационных свойств сварного узла.

Несмотря на то, что на диаграмме состояния
двойной системы Ti–Al показано наличие четырех
стабильных интерметаллидных соединений
(Ti3Al, TiAl, TiAl2, TiAl3), при сваркопайке титана
и алюминия возможно формирование только слоя
стехиометрического соединения TiAl3, тогда как
количество других интерметаллидных фаз либо
пренебрежимо мало, либо они вообще отсутству-
ют [11]. Это связывают с различными отноше-
ниями скорости реакции образования соответс-
твующих интерметаллидных соединений к ско-
рости поступления элементов в область реакции
(диффузии) при сварке, что не может быть от-
ражено в равновесной диаграмме состояния двой-
ной системы.

В рамках разработанной математической мо-
дели рассматривается процесс реакционной диф-
фузии с формированием слоя интерметаллидного
соединения TiAl3.

Моделирование процессов теплопереноса и
реакционной диффузии при сваркопайке нах-
лесточного соединения типа титан–алюминий.
Одним из примеров сваркопайки разнородного со-
единения системы Ti–Al является аргонодуговая
сварка внахлестку титановой и алюминиевой
пластин с использованием алюминиевой приса-
дочной проволоки [1, 5]. Схема этого процесса
представлена на рис. 2. Концентрированный ис-
точник нагрева (в данном случае — это сварочная
дуга, хотя в настоящее время в подобных схемах

используют лазер [2, 8]) движется вдоль сварного
контакта, расплавляя алюминиевую проволоку и
подплавляя алюминиевую кромку. Жидкий алю-
миний, растекаясь по твердому титану (титановая
кромка может быть предварительно алитирована),
образует сварнопаяный контакт. Чтобы не про-
исходило перегрева сварочной ванны и титан ос-
тавался в твердом состоянии, источник свароч-
ного нагрева движется достаточно быстро, что де-
лает целесообразным использование для матема-
тического моделирования процессов тепломассо-
переноса соответствующих двумерных моделей.

Геометрические параметры полученного свар-
ного соединения следующие:

Ширина титановой пластины, мм .......................70
Ширины алюминиевой пластины, мм ................70
Толщина титановой пластины, мм ......................2
Толщина алюминиевой пластины, мм ................8
Высота сварочного валика, мм ............................6,2
Ширина шва, мм ....................................................20,3
Длина линии контакта титановой и алюми-

       ниевой части сварного соединения, мм ..............30

Основные технологические характеристики
процесса сварки:

Скорость перемещения источника вдоль
       соединения, мм/с ...................................................4

Мощность источника, кВт ...................................4,4
КПД нагрева, % .....................................................50
Диаметр сварочного пятна, мм ............................3

Геометрические размеры валика сварного шва
приняты с учетом равнопрочности получаемого
сварного соединения.

Следует также отметить, что в рамках данной
математической модели не рассматривается воп-
рос о растекании металла вплоть до формирова-
ния валика конечной формы, поскольку влияние
этого процесса на характер распространения тепла
невелико и проявляется только в небольшой об-
ласти, расположенной перед источником свароч-
ного нагрева.

Кинетика двумерного температурного поля
может быть описана с помощью численного ре-
шения уравнения теплопроводности:

C(x, y,T) ∂T(x, y, t)
∂x

 = ∂
∂x

 ⎛⎜
⎝
λ(x, y, T) ∂T(x, y, t)

∂x
⎞
⎟
⎠
 +

+ ∂
∂y

 ⎛⎜
⎝
λ(x, y, T) ∂T(x, y, t)

∂y
⎞
⎟
⎠
, (1)

где T(x, y, t) — температура в точке (x, y) прямо-
угольной системы координат в момент времени t,
°С; λ(x, y, T) — теплопроводность металла в точке
(x, y) с температурой T, Дж/(мм⋅с⋅°С); C(x, y, T) —
объемная теплоемкость материала, Дж/(мм3⋅°С).

Для корректной постановки задачи теплопро-
водности требуется учет начальных и граничных
условий. Таковыми приняты следующие:

         – λ(x, y, T) ∂T(x, y, t)
∂n

 ⎪(x, y) ∈ G = αт(T(x, y, t) – Tc);
(2)

Рис. 2. Схема процесса получения сварнопаяного нахлесточ-
ного соединения системы Ti–Al [5]: 1, 2 — соответственно
алюминиевая и титановая часть изделия; 3 — алюминиевая
присадочная проволока
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T(x, y, 0) = 
⎧

⎨

⎩

⎪

⎪

TL
Al, если (x, y) ∈ F,

Tc,   если (x, y) ∉ F,
(3)

где n — нормаль к поверхности; G — граница
контакта металла сварного соединения с окружа-
ющей атмосферой; αт — коэффициент теплопе-
реноса, который, согласно экспериментальным
данным, в случае контакта с окружающей атмос-
ферой, равный 0,0002 Вт/(мм2⋅°С); TL

Al = 600 °С —
температура плавления алюминия; Tc — темпе-
ратура окружающей среды, °С; F — область шва,
ограниченная кривой AOCB (рис. 3).

Численное решение уравнения теплопровод-
ности (1) с граничными (2) и начальными усло-
виями (3) для сварки разнородного соединения
с указанными выше геометрическими парамет-
рами позволило выявить характер изменения во
времени поля температур. Расчет проводили по
всей площади поперечного сечения сварной кон-
струкции.

Таким образом, зная временнyю зависимость
температуры поверхности контакта алюминия и
титана можно оценить риск образования слоя ин-
терметаллидов. Зависимость латентного периода
образования интерметаллидного соединения TiAl3
от температуры на границе поверхностного кон-
такта титана и алюминия показана на рис. 4. Что-
бы учесть латентный период в случае перемен-
ного во времени поля температур рассматривался
коэффициент χ риска образования интерметалли-
дов в следующем виде [5]:

χ = ∫ 
0

t
0

dt′
τ(T)

,
(4)

где t0 — обозримое время пребывания рассмат-
риваемой конкретной точки контакта титана с
жидким алюминием при высокой температуре;
T = T(t′) — температура в рассматриваемой точке
контакта в момент времени t′, 0 ≤ t′ ≤ t0; τ(T) —
длительность латентно- го периода, которая при-
нимается по рис. 4. В этом случае выполнение
условия χ < 1 гарантирует отсутствие интерме-
таллидных слоев значительной толщины.

В качестве примера расчета этого критерия в
случае нахлесточного сварного соединения титана

и алюминия на рис. 5 показано распределение
коэффициента риска образования интерметаллида
TiAl3 вдоль линии OC поверхностного контакта
металлов (рис. 3) при различных пространствен-
ных положениях источника сварочного нагрева
относительно края титановой части сварного со-
единения (значения χ > 1 на графиках не пока-
заны). Как видно из рисунка, коэффициент риска
образования интерметаллидов существенно зави-
сит от положения источника нагрева. В том слу-
чае, если источник находится либо около края

Рис. 3. Схема нахлесточного сварного соединения типа
титан–алюминий [1, 5]

Рис. 4. Температурная зависимость длительности τ латентно-
го периода образования интерметаллидного соединения
TiAl3 на границе поверхностного контакта твердого титана с
жидким алюминием [5]

Рис. 5. Зависимость коэффициента χ риска образования TiAl3
в различных точках поверхности сварного контакта в разно-
родном соединении от положения источника нагрева: 1 —
x0 = –2,7; 2 — 0; 3 — 1; 4 — 2; 5 — 3 мм; I — область
высокого риска снижения эксплуатационных качеств конс-
трукции вследствие наличия интерметаллидных слоев
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титановой части сварного соединения, либо сме-
щен в сторону алюминиевой части, то это прак-
тически гарантирует отсутствие интерметаллид-
ного слоя. Однако если источник смещен в сто-
рону титановой части изделия на расстояние 2 мм
и более, тогда избежать появления хрупких ин-
терметаллидных слоев трудно. Эти результаты хо-
рошо согласуются с разработанными на основе
экспериментальных данных параметрами режи-
мов сваркопайки нахлесточных соединений ти-
тана с алюминием [5].

В некоторых случаях наличие сплошного ин-
терметаллидного слоя определенной толщины не
снижает общей прочности сварного узла (если,
например, процесс сварки значительно ослабляет
прочность зоны термического влияния алюмини-
евой части изделия). В связи с этим определенный
интерес представляет оценка толщины слоя ин-
терметаллидов при режимах, когда нарушается
условие χ < 1.

Как уже упоминалось выше, если время пре-
бывания зоны поверхностного контакта титана и
алюминия при высоких температурах превышает
длительность латентного периода, то это влечет
формирование слоя интерметаллида TiAl3, рост
которого определяется скоростью взаимной диф-
фузии атомов свариваемых элементов.

Описание процессов массопереноса осущест-
влялось в рамках двумерного закона Фика [12],
который в случае возможной химической реакции
компонентов диффундирующих веществ имеет
вид

∂ci
∂t

 = ∂
∂x

⎛
⎜
⎝
Di(x, y, T, ci)

∂ci
∂x

⎞
⎟
⎠
 +

+ ∂
∂y

⎛
⎜
⎝
Di(x, y, T, ci)

∂ci
∂y

⎞
⎟
⎠
 – Vi(ci, cTiAl

3
), (5)

где ci — концентрация i-го элемента (i = Al, Ti)
в момент времени t; Di — коэффициент диффузии
i-го элемента, мм2/с; T — температура рассмат-
риваемой точки сварного соединения, декартовы
координаты которой (x, y), °С; Vi(ci, cTiAl

3
) — фун-

кция объемного источника i-го вещества, 1/с (если
соотношение алюминия и титана в растворе та-
ково, что существует избыток одного из этих эле-
ментов над пределом их взаимной растворимости,
то происходит уменьшение концентрации избы-
точного элемента с появлением соответствующе-
го количества интерметаллида).

Начальными условиями для данной задачи
служит исходная концентрация элементов в ти-
тановой и алюминиевой части изделия.

В качестве граничного для уравнения (5) при-
нято следующее условие:

ci ⎪∞ = ci
0, (6)

где ci
0 — начальная концентрация i-го элемента;

ci ⎪∞ — то же, но на значительном расстоянии
от области контакта. Для рассматриваемого слу-
чая с учетом кратковременности контакта свари-
ваемых металлов при высоких температурах мож-
но считать, что в областях, расположенных на
расстоянии 1 мм от плоскости сварного контакта,
изменения состава металлов вследствие взаимной
диффузии элементов не происходит. Соответст-
венно в этих пределах проводился расчет по урав-
нению (5) вдоль линии разнородного контакта.

Как известно, коэффициент диффузии Di
зависит от температуры и состава металла в рас-
сматриваемой зоне и его значения приведены в
табл. 1. Теплофизические свойства титана и алю-
миния, используемые в рассматриваемой модели,
представлены в табл. 2 [13, 14]:

Как было описано выше, при положении ис-
точника сварочного нагрева на расстоянии 3 мм
в сторону титановой части соединения у повер-
хности контакта образуется интерметаллидный
слой  шириной около 5 мм (см. рис. 5). Решение
задач теплопереноса и реакционной диффузии для
этого случая дало возможность определить рас-
пределение титана, алюминия и интерметаллида
TiAl3 в области поверхностного сварного контакта
титана и алюминия.

Рис. 6 иллюстрирует распределение интерме-
таллида TiAl3 в области сварного контакта при
расположении источника сварочного нагрева на
расстоянии 3 мм в сторону титановой части со-
единения. Как видно из рисунка, распределение
интерметаллидного соединения вдоль поверхнос-
ти контакта неравномерно: в зоне расположения
центра пятна источника нагрева кинетика про-
цессов реакционной диффузии более интенсивна,
Т а б л и ц а  1. Значения коэффициента диффузии титана
в алюминии DTi [13]
Содержа-
ние [Ti],
мас. %

DTi⋅109 (мм2/с) при Т, оС

100 200 300 400 500 600

5 0,573 1,320 3,062 7,138 16,699 39,179

25 0,703 1,487 3,206 7,034 15,665 35,332

50 0,866 1,696 3,387 6,905 14,372 30,523

75 1,033 1,904 3,567 6,775 13,079 25,713

95 1,159 2,071 3,711 6,672 12,045 21,866

Т а б л и ц а  2. Теплофизические свойства титана и алю-
миния, используемые в математической модели [13, 14]

Теплофизические
параметры Ti Al

Теплопроводность
(при Т = 20...700 оС), Дж/(оС⋅см⋅с)

0,118...0,114 2,254...2,500

Теплоемкость (при Т = 20...700 оС),
Дж/(г⋅оС)

0,54...0,69 0,90...1,22
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что выражается в существенном увеличении
содержания интерметаллида TiAl3, тогда как бли-
же к периферии оно уменьшается. Интерметал-
лидный слой растет в сторону алюминиевой части
сварного изделия, что объясняется меньшей рас-
творимостью титана в алюминии, чем алюминия
в титане, а также стехиометрическим соотноше-
нием титана и алюминия в TiAl3.

Выводы

1. В рамках разработанной математической мо-
дели термодиффузионных процессов при свар-
копайке соединений типа титан–алюминий про-
анализировано влияние технологических парамет-
ров процесса на риск образования хрупкого слоя
интерметаллида TiAl3 на границе сварного кон-
такта.

В частности, доказано, что оптимальным яв-
ляется положение центра сварочного пятна на
уровне края титановой пластины либо со смеще-
нием в сторону алюминиевой пластины, что под-
тверждено экспериментальными данными.

2. Обнаружено, что смещение источника на 3 мм
в сторону титановой пластины вызывает форми-
рование охрупчивающего интерметаллидного слоя
шириной около 5 мм и толщиной до 15 мкм.

3. Рост интерметаллидного слоя происходит
в сторону алюминиевой части сварного изделия
и определяется скоростью диффузии титана и его
незначительной растворимостью в алюминии.
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Рис. 6. Распределение интерметаллида TiAl3 по ширине свар-
ного контакта и его глубине
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ПЛАСТИЧЕСКИХ
ДЕФОРМАЦИЙ ПРИ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ

СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ СТАЛИ Ст3
Академики НАН Украины Л. М. ЛОБАНОВ, В. И. МАХНЕНКО,

Н. А. ПАЩИН, канд. техн. наук, В. П. ЛОГИНОВ, инж.
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Исследовано влияние обработки импульсами тока образцов основного металла и сварных соединений стали Ст3
на формирование в них пластических деформаций при одноосном растяжении. Разработана экспериментальная
методика, с помощью которой изучен механизм формирования полос Чернова–Людерса при одноосном растяжении
в условиях электродинамического воздействия. Установлено, что при электродинамической обработке сварных
соединений стали Ст3 имеет место характерное совместное формирование пластической деформации, зависимое
собственно от сварочного процесса и токового воздействия.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электродинамическая обработка,
пластические деформации, низкоуглеродистая сталь, поло-
сы Чернова–Людерса, одноосное растяжение, остаточное
сварочное напряжение, стыковое соединение, плоский обра-
зец лопаточного типа

Развитие современной техники вызывает необхо-
димость поиска перспективных подходов к прод-
лению ресурса металлических конструкций. Од-
ним из новых направлений в этой области явля-
ется создание способов обработки конструкцион-
ных материалов и их сварных соединений, бази-
рующихся на воздействии электромагнитного по-
ля на токопроводящие материалы [1], таковой, в
частности, является электродинамическая обра-
ботка (ЭДО). Путем преобразования электричес-
кой энергии импульсов тока в энергию электро-
магнитного поля, инициирующего в металле
деформационные процессы, можно воздействовать
на механические свойства конструкционных мате-
риалов. При взаимодействии электродинамических
сил с внешними нагрузками, приложенными к свар-
ным соединениям обрабатываемого изделия, в швах
и околошовной зоне (ОШЗ) могут возникать плас-
тические деформации, влияющие на механические
свойства конструкционных материалов.

Одним из факторов, снижающих работоспособ-
ность металлических конструкций, является нали-
чие сварочных остаточных напряжений (ОН), ко-
торые негативно влияют на прочность и сопротив-
ление усталости сварных соединений. С помощью
ЭДО материалов [2] и их сварных соединений [3]
в них можно инициировать процессы, которые мо-
гут снизить общий уровень напряженного состоя-
ния металлических конструкций.

Представленные в работе [3] результаты ис-
следований свидетельствуют, что при воздейс-

твии импульсами тока в металлах и их сварных
соединениях возникают местные деформации,
значения которых достигают предела текучести
материала σт. Полученные данные основывались
на измерениях относительных деформаций при
различных параметрах электроимпульсного воз-
действия и внешнего нагружения. Эксперимен-
тальные методики, реализованные в работах [3,
4], не позволяют визуально исследовать характер
протекания процессов пластического деформиро-
вания при электродинамическом воздействии. Эф-
фективный способ визуальной оценки распреде-
ления полей пластических деформаций в низко-
углеродистых сталях основывается на изучении
картин распределения полос Чернова–Людерса
(ПЧЛ), формирование которых обусловлено раз-
витием местной текучести, а именно ПЧЛ возни-
кают, когда металл имеет четко выраженный предел
текучести, что характерно для низкоуглеродистых
сталей. При этом концентрация напряжений спо-
собствует появлению и развитию ПЧЛ [5]. Изучение
их формирования при ЭДО низкоуглеродистых ста-
лей позволяет выявить закономерности протекания
пластического деформирования материала при воз-
действии импульсами тока.

Целью настоящей работы является изучение
закономерностей формирования полей пластичес-
ких деформаций в сварных соединениях низко-
углеродистых сталей при ЭДО на основе изучения
картин распределения ПЧЛ.

Для оценки влияния ЭДО на распределение
ПЧЛ использовали образцы лопаточного типа из
низкоуглеродистой стали Ст3 толщиной 4 мм,
имеющие размер рабочей части 110 30 мм.
Предварительно образцы подвергали механичес-
кой шлифовке. ЭДО осуществляли сериями оди-
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ночных импульсов на лабораторной установке,
работающих на основе батарей конденсаторов [2].
Разряд батарей передавали посредством касания
медным электродом обрабатываемой поверхнос-
ти, а контактный провод закрепляли у края ра-
бочей части образца. После завершения ЭДО про-
водили полировку и термообработку поверхности
металла, что позволяет получать четкую картину
ПЧЛ.

В настоящей работе исследовали распределе-
ние ПЧЛ в образцах из низкоуглеродистой стали
Ст3 при ЭДО в условиях их продольного растя-
жения. Из работы [3] известно, что при обработке
разрядами тока предварительно растянутых об-
разцов в металле дискретно снижается сопротив-
ление деформированию, которое проявляется в
виде характерных сбросов нагружения на диаг-
рамме растяжения σ–ε (здесь σ — растяжение;
ε — относительная деформация).

Испытания выполняли на разрывной машине
ЦДМ-10 с усилием растяжения до 100 кН при ско-
рости деформирования 6 мм/мин. В течение всего
цикла нагружения проводили непрерывную за-
пись изменения растягивающего усилия до мо-
мента достижения образцом предела текучести
(образования «шейки») или его разрушения. На
различных этапах нагружения и обработки им-
пульсами тока фиксировали картины распределе-
ния ПЧЛ на поверхности металла. С этой целью
образец закрепляли в захватах испытательной ма-
шины, растягивали до заданной длины и проводили
ЭДО серией импульсов тока с записью изменения
деформирующего усилия и картин ПЧЛ. При им-
пульсной обработке образцов стали Ст3 применяли
следующие параметры режима ЭДО: максимальное
напряжение на электроде Uэ = 480 В; максималь-
ный ток на электроде Iэ = 2500…3200 А; дли-
тельность импульса tимп = 0,00065…0,00084 с; ем-
кость батареи конденсаторов С = 4400 мкФ.

Параметры режима ЭДО рассчитывали исходя
из необходимости создания в заданном объеме
материала с пределом текучести σт заметных
пластических деформаций за счет преобразования
электрической энергии в механическую. Так,
энергетический разряд конденсаторной батареи
мощностью около 1000 Дж создает в образце из
низкоуглеродистой стали толщиной 3…4 мм
пластические деформации, о наличии которых
свидетельствует образование ПЧЛ. Это вполне до-
пустимо с учетом того, что на создание в объеме
стали 1 мм3 с пределом текучести σт деформации,
равной σ ~ Kσт

 ⁄ E, необходимо, чтобы ее потен-
циальная энергия составляла [4]

A = 
σт

2ξ2

E , (1)

где K ≅ 3…5 и ξ > 1 — коэффициенты, учитыва-
ющие скорости деформирования материала до
значений σт; Е — модуль упругости материала.
Приняв σт = 280 МПа, E = 2⋅105 МПа, K = 5, ξ =
= 2, получим A = 7,84⋅10–3 Дж/мм3. Соответствен-
но при энергетических затратах в 1000 Дж с уче-
том коэффициента потерь η при преобразовании
электрической энергии в механическую объем V
пластического деформирования составляет

V = 1000η
A  = 1,27⋅103η [мм3]. (2)

При толщине исследуемых образцов δ = 4 мм
площадь  зон  пластического  деформирования
равна

S = V
δ

 = 3,2⋅104η [мм2],
(3)

а линейные размеры поля пластического дефор-
мирования

√⎯⎯S  = 180√⎯⎯η  [мм], (4)

что при разумных значениях η близко к данным,
полученным нами экспериментальным путем.

Формирование картин ПЧЛ исследовали в ос-
новном металле и стыковых сварных соединени-
ях. Сварные швы выполняли вручную с исполь-
зованием покрытых электродов диаметром 4 мм
марки АНО-4 на следующем режиме наплавки:
напряжение на дуге Uд = 70 В; сварочный ток
Iсв = 150 А; скорость сварки vсв = 5 м/ч.

На начальном этапе исследования сопостав-
ляли картины ПЧЛ при механическом и элект-
родинамическом воздействии на низкоуглеродис-
тую сталь. Для этого полированные образцы од-
ной серии подвергали статическому нагружению
посредством вдавливания шарика (проба Эрик-
сона) [5], а другой — электродинамическому воз-
действию одиночным разрядом тока на указанном
выше режиме (рис. 1). Для обоих видов нагру-
жения характерно локальное приложение нагруз-
ки, т. е. точечный контакт рабочего инструмента
(шарика или электрода) с обрабатываемой повер-
хностью. Кроме того, в обоих случаях имеет место
высокая интенсивность импульсного воздействия
(механического или электрического), благодаря
чему в месте контакта могут возникать зоны мес-
тной текучести, т. е. локальные зоны пластичес-
ких деформаций с высоким градиентом, которые
расположены вблизи места контакта рабочего
инструмента с поверхностью образца.

Анализируя картины ПЧЛ, представленные на
рис. 1, можно видеть, что геометрические харак-
теристики полос при точечном механическом воз-
действии отличаются от наблюдаемых при ЭДО.
ПЧЛ при вдавливании шарика приобретают фор-
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му эллипсоида (рис. 1, а), диаметр которого срав-
ним с диаметром отпечатка, что свидетельствует
о высокой концентрации зон местной текучести
при точечном механическом нагружении низко-
углеродистой стали.

Иная картина распределения полос наблюда-
ется при одиночном импульсном разряде тока
(рис. 1, б). В этом случае ПЧЛ представляют со-
бой систему взаимно параллельных полос, рас-
ходящихся по обе стороны от контактного пятна.
Если при надавливании шарика ПЧЛ концентри-
руются в зоне отпечатка, то при ЭДО они пере-
секают все поперечное сечение образца. Различ-
ные системы ПЧЛ, образующиеся при сварке и
остывании низкоуглеродистой стали, изучены в
работах [6, 7], в которых полосы, подобные пред-
ставленным на рис. 1, б, классифицируются как
поперечные. Нами проведены исследования по
снятию профилограмм вдоль продольной оси об-

разца на его лицевой и обратной поверхностях
в зоне импульсного воздействия (контакта элек-
трода). Измерения выполняли до и после ЭДО с
использованием специализированной линейки,
оснащенной индикаторной головкой с ценой де-
ления 1 мкм. Профилограммы поверхностей об-
разца, являющиеся разностью значений высоты
полос h, полученные по показаниям прибора при
ЭДО, представлены на рис. 2. Измерения пока-
зали, что остаточное формоизменение поверхнос-
тей образца в зоне обработки длиной L (рис. 1,
б) приобретает характер волн. Волнообразная
форма профилограмм обеих сторон образца сви-
детельствует о том, что осуществляли проработку
импульсами тока всего поперечного сечения, а
не только поверхности металла.

На первом этапе исследований особенностей
формирования полей пластических деформаций
при ЭДО плоские шлифованные образцы лопа-
точного типа из стали Ст3 ступенчато нагружали
одноосным растяжением σ (рис. 3). Растяжение
образцов до заданной длины выполняли поэтапно
с выдержкой 12…15 мин. При этом визуально ос-
матривали полированную поверхность металла и
фиксировали появление ПЧЛ. Сопоставив карти-
ну ПЧЛ с соответствующим уровнем нагружения,
можно заключить, что процесс образования ПЧЛ
начинается при σ = 280 МПа (рис. 3, а) в зонах
концентраторов у краев рабочей части образца.
Полосы сориентированы под углом 45° к линии

Рис. 1. Картины ПЧЛ, полученных при механическом (проба
Эриксона) (а) и электродинамическом (б) воздействиях:
штриховая — линия измерения профилограмм полос

Рис. 2. Профилограммы лицевой (1) и обратной (2) поверх-
ностей образца при ЭДО

Рис. 3. Типичные картины ПЧЛ, сформировавшихся на образ-
цах из стали Ст3 при одноосном растяжении: а — σ = 290;
б — 320 МПа
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нагрузки. После растяжения до σ > 300 МПа (об-
разование «шейки») и остановки нагружения
(рис. 3, б) происходит активное пластическое те-
чение металла по всей рабочей части образца, что
характеризуется развитой системой ПЧЛ, ориен-
тированных под различными углами к линии наг-
рузки. Сопоставив картину ПЧЛ у «шейки» об-
разца, т. е. в зоне активного пластического те-
чения металла, соответствующего предразруше-
нию, с полученными при ЭДО (см. рис. 1, б),
можно видеть подобие их геометрических харак-
теристик.

При нагружении образцов основного металла
с сопутствующей ЭДО процессы формирования
полей пластических деформаций начинались при
более низких уровнях растяжения по сравнению
с вариантом, представленным на рис. 3. Так, при
растяжении образца до 190 МПа с последующей
ЭДО после трех импульсов тока значения σ
уменьшились до 110 МПа, а на полированной по-
верхности металла образовались поперечные ПЧЛ
(рис. 4, а). При этом в зонах импульсного воз-
действия и крепления на образце контактного про-
вода имело место сгущение полос, что свидетель-
ствует об интенсивном пластическом течении ме-
талла, локализованном в зонах электрического кон-
такта. Следует отметить, что процесс образования
пластических деформаций на образцах из Ст3 без
ЭДО начинается при растягивающих нагрузках, в
2 раза больших, чем при обработке импульсами

тока. При повторном нагружении образца до σ =
= 230 МПа с последующей ЭДО имеет место па-
дение значений σ до 140 МПа, что сопровождается
развитием поперечных ПЧЛ, их сгущением у зоны
контакта и появлением наклонных полос, сори-
ентированных под углом 45° к линии нагрузки
(рис. 4, б). После ЭДО и растяжения образца до
σ = 250 МПа концентрация ПЧЛ увеличивается.
При этом наблюдается появление полос c раз-
личной ориентацией (рис. 4, в). Сравнив ПЧЛ,
полученные при σ = 250 МПа (рис. 4, в) с со-
путствующей ЭДО и представленные на рис. 3,
а (σ = 290 МПа), можно увидеть отличие в их
формировании. Если при нагружении без ЭДО
до 290 МПа имеет место начальная стадия про-
цесса образования локальных пластических де-
формаций (рис. 3, а), то в случае применения
ЭДО уже при σ = 200 МПа (рис. 4, в) происходит
развитое пластическое деформирование рабочей
части образца, близкое к наблюдаемому при раз-
рушении материала (рис. 4, г). Диаграмма растя-
жения образца σ–ε из стали Ст3 при ЭДО пред-
ставлена на рис. 4, д.

Локальное пластическое течение металла при
одноосном растяжении образцов сварных соеди-
нений (рис. 5, а) начинается при σ = 230 МПа,

Рис. 4. Картины ПЧЛ, сформировавшихся на образцах из
стали Ст3 при ЭДО в условиях одноосного растяжения: а —
до σ = 190 МПа после трех импульсов тока; б — σ =
= 230 МПа после двух импульсов тока; в — до σ = 250 МПа
после единичного токового воздействия; г — после разруше-
ния; д — диаграмма σ–ε растяжения образцов из стали Ст3
при сопутствующей ЭДО; 1 — место крепления контактного
провода; 2 — зона контакта электрода с образцом при ЭДО Рис. 5. Типичные картины ПЧЛ, сформировавшихся на

поверхности образцов сварных соединений стали Ст3 при
одноосном растяжении: а — σ = 230; б — σ = 280 МПа; в —
область предразрушения (образование «шейки»); г — диаг-
рамма σ–ε при растяжении образцов из cтали Ст3
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что на 20 % ниже, чем при нагружении основного
металла (см. рис. 3, а). При этом процесс фор-
мирования ПЧЛ имел более интенсивный харак-
тер, а полосы — различную ориентацию по от-
ношению к линии нагрузки. При увеличении зна-
чений σ до 270…280 МПа проходило дальнейшее
развитие ПЧЛ (рис. 5, б), их интенсивность воз-
растала пропорционально росту нагрузки до об-
разования «шейки» (рис. 5, в). При этом характер
формирования пластических деформаций близок
к имеющему место в образцах основного металла
(см. рис. 3, б). При воздействии импульсами тока

в образцах сварного соединения, в отличие от про-
цессов, отображенных на рис. 5, а, начало плас-
тического течения происходило при растяжении об-
разцов в упругой области до 200 МПа и умень-
шении нагрузки до 120 МПа после четырех им-
пульсов тока (рис. 6, а). При повторном растяжении
до 240 МПа и после трех импульсов тока (рис. 6,
б) интенсивность формирования ПЧЛ намного вы-
ше, чем при тех же уровнях нагрузки, но без ЭДО
(см. рис. 5, б). При растяжении образца до обра-
зования «шейки» и воздействии последующим оди-
ночным импульсом тока насыщенность разнонап-
равленных полос на поверхности образца при ЭДО
выше, чем при растяжении без обработки (соот-
ветственно рис. 6, в и 5, в).

В целом, сопоставив ПЧЛ образцов основного
металла и сварных соединений стали Ст3 при
ЭДО и без нее, можно выявить ряд особенностей
исследуемых вариантов нагружения образцов.
Так, образование ПЧЛ при растяжении без ЭДО
начинается за пределом упругости стали Ст3, а
при воздействии импульсами тока — в упругой
области нагружения. При равных значениях σ для
вариантов нагружения с применением ЭДО и без
нее в случае воздействия импульсами тока ин-
тенсивность пластического течения (частота по-
лос) выше. Это видно при сопоставлении рис. 5,
б и 6, б. На стадии предразрушения, т. е. обра-
зования «шейки», при ЭДО наблюдается более
интенсивное развитие ранее образовавшихся по-
лос по сравнению с растяжением образца без воз-
действия током (рис. 5, в и 6, в). Таким образом,
получено визуальное подтверждение того факта,
что импульсы тока вызывают в сварных соедине-
ниях низкоуглеродистой стали образование зон
пластического течения. Сочетание пластических де-
формаций, возникающих в результате ЭДО, с плас-
тическими деформациями от сварки определяет
напряженно-деформированное состояние конс-
трукции в целом.

Для подтверждения влияния электродинамичес-
кого эффекта на изменение напряженного состоя-
ния тонколистовых сварных соединений осущес-
твляли ЭДО пластин размером 500 500 3 мм с
расположенным по центру продольным стыковым
швом. Для выявления ПЧЛ перед сваркой выпол-
няли шлифование поверхности собираемых кро-
мок образца. Ширина шлифованного слоя состав-
ляла 40 мм, что соответствует полуширине зоны
пластических деформаций стыкового сварного
шва.

Наличие продольных ОН определяли неразру-
шающим ультразвуковым методом, основанным
на зависимости скорости распространения уль-
тразвуковых волн от напряжений в металле [7].
Этот способ позволяет анализировать напряжен-
ное состояние объекта без нарушения его целос-
тности. Продольные ОН σх в пластине определяли

Рис. 6. Картины ПЧЛ, сформировашихся на образцах свар-
ных соединений стали Ст3 при ЭДО в условиях одноосного
растяжения: а — σ = 200 МПа после четырех импульсов тока;
б — σ = 240 МПа после трех импульсов тока; в — перед
разрушением после одиночного импульса тока; г — диаграм-
ма σ–ε растяжения сварных соединений стали Ст3 при сопут-
ствующей ЭДО; 1, 2 — то же, что и на рис. 4

Рис. 7. Картины ПЧЛ, полученных на образцах стыкового
соединения стали Ст3: 1 — шов; 2 — прилегающая к шву
зона после сварки; 3 — то же + ЭДО
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сначала после сварки, затем после ЭДО. Изме-
рения проводили в центральном поперечном се-
чении образца, а ЭДО выполняли на режиме, опи-
санном выше.

Пластина в момент ЭДО находилась в сво-
бодном состоянии, т. е. без приложения стати-
ческих нагрузок. ЭДО выполняли точечными воз-
действиями на металл шва по направлению от
его середины к краям с шагом 90…100 мм.

На картине ПЧЛ, сформировавшихся после
сварки пластины, наблюдали типичное для сты-
кового шва распределение полос различных сис-
тем, в том числе поперечных (рис. 7), развитие
которых связано с образованием напряжений, пре-
вышающих предел текучести стали Ст3 [6]. После
точечного воздействия ЭДО в зоне контакта с по-
верхностью металла в шве и ОШЗ сформирова-
лись локальные области развитых поперечных по-
лос. При этом, если ПЧЛ от сварки равномерно
распределены по всей длине шва, то полосы от
ЭДО сконцентрированы в местах приложения воз-
действия импульсов тока.

Результаты измерений продольных ОН σх после
сварки и последующей ЭДО, представленные в ра-
боте [8], свидетельствуют о том, что воздействие
импульсами тока вызывает в сварных соединениях
стали Ст3 снижение σх более чем на 50 %.

Приведенные в настоящей работе данные поз-
воляют заключить, что при ЭДО сварных соеди-
нений низкоуглеродистой стали происходит
образование локальных зон пластических дефор-
маций высокой интенсивности, влияющих на нап-
ряженное состояние тонколистовых металлических
конструкций.

Выводы
1. Разработана экспериментальная методика оцен-
ки влияния ЭДО на образование пластических де-
формаций в сварных соединениях стали Ст3 на
основе картин ПЧЛ.

2. Установлено, что обработка последователь-
ными импульсами тока при одноосном растя-

жении плоских образцов основного металла и
сварных соединений стали Ст3 вызывает в мате-
риале падение деформирующего усилия в упругой
и пластической областях нагружения, что сопро-
вождается формированием характерных ПЧЛ.

3. Установлено, что при ЭДО в момент разряда
батареи конденсаторов в образцах из стали Ст3
происходит быстротекущее преобразование элек-
трической энергии в механическую, вызывающее
в материале формирование полей пластических
деформаций. Если в низкоуглеродистой стали
возникают ОН, то при ЭДО происходит их вза-
имодействие с напряжениями от обработки по за-
конам механики деформирования сплошных сред.

4. На полномасштабных образцах стыковых
сварных соединений стали Ст3 ЭДО шва вызы-
вает в металле шва и ОШЗ формирование местных
пластических деформаций в виде поперечных
ПЧЛ.
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induced by welding and current effect takes place in electrodynamic treatment of welded joints on steel St3. 
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УДК 621.791.76: 621.7.044.2

ПРИНЦИПЫ РАСЧЕТА РЕЖИМОВ СВАРКИ ВЗРЫВОМ
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СЛОИСТЫХ КОМПОЗИТОВ

С. В. КУЗЬМИН, В. И. ЛЫСАК, доктора техн. наук,
С. В. ХАУСТОВ, Т. Ш. СИЛЬЧЕНКО, инженеры (Волгоград. гос. техн. ун-т, РФ)

Рассмотрены принципы расчета и оптимизации параметров сварки взрывом металлических слоистых композитов.
В качестве универсального критериального параметра, увязывающего свойства свариваемых материалов и режимы
сварки, выбрана энергия пластической деформации металла околошовной зоны при высокоскоростном соударении.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварка взрывом, композиционные
материалы, оптимизация режимов, многослойная компози-
ция

При проектировании технологических процессов
сварки взрывом двух- и многослойных компози-
тов необходимо подбирать режимы, которые поз-
воляют гарантированно обеспечивать получение
требуемых физико-механических свойств соеди-
нений и отсутствие в них дефектов. Для этого
параметры кинематической группы (vc, vк, γ), за-
висящие от установочных параметров (h, H, C,
m1, m2) (рис. 1), должны создавать в зоне сое-
динения такие условия (p, τ, ε, T), при которых
обеспечивается получение качественного сварно-
го соединения.

Цель настоящей работы — разработка основ-
ных принципов расчета режимов сварки взрывом
двух- и многослойных металлических компози-
ционных материалов, гарантированно обеспечи-
вающих получение прочного соединения.

К настоящему времени накоплен обширный
теоретический и экспериментальный материал и
установлены аналитические взаимосвязи между
параметрами различных групп. Тем не менее, пос-
тавленная задача имеет ряд особенностей, обус-
ловленных в первую очередь выбором универ-
сального критериального параметра, который бы
увязывал исходные свойства свариваемых мате-
риалов с прочностью получаемого соединения.
Основателями гидродинамического подхода [2–4
и др.] в качестве такого критерия предложен кри-
тический угол соударения γкр, определяющий по
сути положение нижней границы свариваемости
определенной пары металлов в координатах γ–vк.
При этом для получения равнопрочного соеди-
нения необходимо выполнение условия γ > γкр
при vк.кр < vк < c0 (здесь γ — динамический угол
соединения; vк.кр — критическая скорость кон-
такта; c0 — скорость звука в металле).

По мнению ряда исследователей [5–8], для лю-
бого произвольного сочетания одно- и разнород-
ных материалов существует некоторая критичес-
кая скорость соударения vc.кр, зависящая от пре-
дела текучести и акустической жесткости свари-
ваемых металлов, превышение которых обеспе-
чивает получение прочного соединения.

Эти разные по форме, но схожие по сути кри-
териальные подходы, не принимающие во вни-
мание такие важные параметры, как массовые ха-
рактеристики или толщина свариваемых элемен-
тов, имеют весьма ограниченное практическое
применение.

По-видимому, пока единственным универсаль-
ным параметром такого рода, имеющим физичес-
кий смысл, остается энергия W2, затрачиваемая

© С. В. Кузьмин, В. И. Лысак, С. В. Хаустов, Т. Ш. Сильченко, 2007

Рис. 1. Феноменологическая модель сварки взрывом двухс-
лойного композита [1]: α0 — установочный угол между сва-
риваемыми пластинами; C — содержание аммонита в смеси;
Н — высота заряда ВВ; m1 и m2 — единичная масса соответ-
ственно метаемой и неподвижной пластин; h — установоч-
ный (сварочный) зазор; D — скорость детонации ВВ; vc и vк
— соответственно скорость соударения и контакта; W2 —
энергия, затрачиваемая на пластическую деформацию метал-
ла околошовной зоны (ОШЗ); p, τ, T и ε — соответственно
давление, время деформирования, температура и степень
пластической деформации металла в зоне соединения; σc.c —
прочность сварного соединения
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на пластическую деформацию металлов. Эта ве-
личина, с одной стороны, связывает воедино со-
ударение и массу пластин, а с другой, четко оп-
ределяет нижнюю границу свариваемости в за-
висимости от технологической деформируемости
(критерия Астрова HB/δ — соотношение твер-
дости металла по Бринеллю к его относительному
удлинению) металлов значением критических
энергозатрат W2кр [1, 9, 10].

Следует отметить, что наряду с W2 и W2кр в
качестве перспективного критериального пара-
метра может выступать деформирующий импульс
Iд [11], значения которого характеризует степень
развития пластической деформации металла ОШЗ
и полноту протекания активационных процессов
на границе соединения. В настоящее время сдер-
живающим фактором для использования этого
параметра является недостаточный объем экспе-
риментального материала для взаимоувязывания
Iд.кр со свойствами широкого круга конструкцион-
ных материалов.

Итак, приняв во внимание изложенное выше,
рассмотрим подробно принципиальный алгоритм
вычисления режимов процесса для простейшего
случая — сварки взрывом биметалла по парал-
лельной схеме.

На первом этапе следует определить скорость
точки контакта vк, которая обычно выбирается из
диапазона (0,4…0,6)с0min [12] (где с0min — ско-
рость звука в металле, меньшая из двух для выб-
ранного сочетания). Как правило, vк составляет
2000…2500 м/с, причем для ряда композиций, об-
ласть свариваемости которых достаточно узка (ти-
тан + сталь, цирконий + сталь, алюминий + сталь,
алюминий + медь и др.), следует стремиться к
нижней границе диапазона указанных значений.

Следующим важным и ответственным этапом
является выбор типа взрывчатого вещества (ВВ),
подробный анализ свойств которых приведен в
работах [4, 13–19 и др.]. При этом необходимо
учитывать несколько обстоятельств. С позиции
упрощения технологического процесса (исключе-
нием являются операции по смешиванию компо-
нентов ВВ перед сваркой) предпочтительнее при-
менение ВВ, которые выпускаются промышлен-
ностью, например, аммонита №6ЖВ, сварочных ам-
монитов типа А или АТ. Первый из них является
достаточно мощным ВВ, и скорость детонации D >
> 2500 м/с реализуется уже в плоских зарядах вы-
сотой H ≈ 12…13 мм, в связи с чем его исполь-
зование оправдано при плакировании тонкими (до
1,5…2,0 мм) металлическими слоями. Два других
типа аммонитов при приемлемых диапазонах ско-
рости детонации (1200…3100 м/с) имеют весьма
малый срок хранения, что сказывается на стабиль-
ности детонационных характеристик. В этой связи
в большинстве случаев для решения практических
задач в мировой практике используют свежепри-

готовленные смеси аммонита №6ЖВ (или его ана-
логов) с аммиачной селитрой, кварцевым песком,
поваренной солью, тальком и другими инертными
наполнителями. Эти смеси хорошо изучены, а их
детонационные характеристики представлены в
виде таблиц, графиков или эмпирических зави-
симостей, используя которые и предварительно
задавшись составом смеси, определяют высоту за-
ряда Н, обеспечивающую необходимую скорость
детонации D = vк. Например, для смеси аммонит
№6ЖВ + селитра можно использовать зависи-
мость [1]

H = ⎛⎜
⎝

D
121,5C0,492

⎞
⎟
⎠

3,17
. (1)

Для выбранной смеси определяют также на-
сыпную плотность ρВВ, влияющую на скорость
соударения и зависящую от состава ВВ. Для смеси
аммонита с гранулированной аммиачной селит-
рой значение этой величины достаточно точно
рассчитывают по эмпирической формуле [1]

ρВВ = –1,43⋅10–5C2 – 1,22⋅10–3C + 1. (2)

Далее для свариваемой пары материалов оп-
ределяют критическое значение энергозатрат на
пластическую деформацию W2кр [9]

W2кр = 0,606 + 0,184 ln (HB/δ) [МДж/м2]. (3)

При этом из двух полученных значений вы-
бирают меньшее, т. е. соответствующее более мяг-
кому материалу пары, а затем минимально не-
обходимую скорость соударения путем решения
известного уравнения — слагаемого энергетичес-
кого баланса сварки взрывом [20]

W2 = 
ρ1δ1ρ2δ2

2(ρ1δ1 + ρ2δ2)
 vc 

⎡
⎢
⎣

⎢
⎢
1 – 

⎛
⎜
⎝

vк
c0

⎞
⎟
⎠

2
⎤
⎥
⎦

⎥
⎥ (4)

относительно vc и полагая W2 = W2кр

vс.кр = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯2(ρ1δ1 + ρ2δ2)W2кр

ρ1δ1ρ2δ2[1 – (vк
 ⁄ c0)

2]
,

(5)

где ρ1, ρ2 — плотность материала соответственно
метаемой и неподвижной пластин; δ1, δ2 — тол-
щина соответственно метаемой и неподвижной
пластины пакета.

По сути полученное значение vc.кр определяет
положение нижней (критической) границы сварки
выбранной пары материалов с заданной толщиной
(массой) пластин.

Учитывая то, что для большинства композиций
положение верхней (предельной) границы сварки
в настоящее время не определено, для оценки пре-
дельных энергозатрат W2пр добавляют к W2кр не-
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которую величину ∆W2. Обычно для таких пар
материалов, как сталь + титан, титан + медь, медь+
+ алюминий, алюминий + сталь, алюминий + ти-
тан и некоторых других она составляет
0,3…0,5 МДж/м2, а для остальных материалов,
отличающихся широким диапазоном сваривае-
мости, ∆W2 = 0,8…1,0 МДж/м2.

После подстановки в (5) вместо W2кр значения
W2пр = W2кр + ∆W2 рассчитывают предельную
скорость соударения vc.пр. При этом любое зна-
чение vc из диапазона

vс.кр < vc < vc.пр (6)

должно обеспечивать при сварке образование рав-
нопрочного соединения.

В идеальном случае наилучшими свойствами
с точки зрения минимизации структурной и хи-
мической неоднородностей будут характеризо-
ваться соединения, полученные при W2кр, однако
при выборе скорости соударения vc из диапазона
(6) обязательно следует иметь в виду возможные
случайные отклонения установочных параметров
от расчетных, обусловленные, например, кривиз-
ной свариваемых листов, неточностями сборки
пакета, неравномерной плотностью ВВ и т. п.
Предварительные оценки показали, в частности,
что погрешности значений h и H составляют всего
10 % (при зазоре 1 мм — это 0,1 мм) и могут
привести к тому, что значения W2 окажутся мень-
ше критических значений W2кр на 15…20 %. Рав-
нопрочное соединение в этом случае не образу-
ется. Особенно сильное влияние технологических
погрешностей проявляется при малых значениях
отношения h/H [21]. В связи с этим для повы-
шения надежности процесса сварки изначально
в расчеты (5) следует закладывать значение W2
на 15…20 % больше критического.

Итак, выбрав из диапазона (6) значение vc, нет-
рудно рассчитать требуемый сварочный зазор h
для одномерной модели метания:

h = H (1 – θ)2

(1 + 2η)θ2 – 1
;

(7)

где    θ = 
1 + η(1 – vc ⁄ D) + √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯η2(1 – vc ⁄ D)2 – 2ηvc ⁄ D

1 + 2η
; (8)

η = 16
27r = 16

27 
НρBB
ρ1δ1

, (9)

h = 0,184H

r
⎡

⎢

⎣

⎢

⎢

(√⎯⎯⎯⎯⎯k + 1
k – 1 – 1 )π

4 arcsin (
vc
2D)

 – 1
⎤

⎥

⎦

⎥

⎥
 – 2,71

,

(10)

где k — показатель политропы продуктов дето-
нации [2, 3].

При этом возможна ситуация, когда подкорен-
ное выражение в (8) окажется отрицательным. Это
означает, что выбранное сочетание исходных дан-
ных (состав смеси и рассчитанная для значения
D высота заряда Н) не обеспечивает разгон ме-
таемой пластины до необходимой скорости соу-
дарения vc. В этом случае следует увеличить вы-
соту заряда (по сути η, входящую, в частности,
в (8)) с одновременным разбавлением смесевого
ВВ инертными компонентами для обеспечения
постоянства D.

В отличие от определения режимов сварки
взрывом двухслойных соединений процедура их
расчета для случая многослойных композиций
значительно сложнее, что связано в первую оче-
редь с нестационарностью параметров соударения
на межслойных границах, а также необходи-
мостью учета начальных участков разгона пакета
после каждого i-го акта взаимодействия.

Расчет режимов непосредственно с использо-
ванием аналитических зависимостей возможен
лишь в одном частном случае, а именно при до-
пущении, что первая метаемая пластина перед ее
соударением со второй (промежуточной) не ус-
коряется продуктами детонации (ПД), т. е. оста-
точное давление ПД pост → 0. Такая ситуация
может быть реализована при достаточно больших
значениях отношения h1/H (здесь h1 — зазор на
первой межслойной границе свариваемого ком-
позита). В этом случае (после определения vк)
для каждой межслойной границы рассчитывают
в зависимости от механических свойств свари-
ваемых материалов критические и предельные
энергозатраты, а в зависимости от их значений
— скорость соударения первого (метаемого) слоя
со вторым (vc1i

кр  и vc1i
пр ), обеспечивающая выделение

на произвольной i-й границе композита энергии
W2i, равной соответственно W2iкр и W2iпр [1, 10]:

vc1i
кр ⁄ (пр) = √⎯⎯⎯⎯⎯  

2∑ 
j = 1

i + 1

mj ∑ 
j = 1

i

mjW2iкр(пр)

m1
2mi + 1[1 – (vк

 ⁄ c0i)
2]

, (11)

где i — индекс границы соударения [1; n – 1];
j — индекс слоя [1; n]; m — единичная масса
пластины (ρδ).

Из полученных массивов значений скорости
соударения определяют максимальное значение
из критических и минимальное из предельных.
При этом выполнение условия «энергетической
разрешимости» процесса сварки по одновремен-
ной схеме плакирования [1, 10]

max(vc1
кр) < min(vc1

пр) (12)
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автоматически означает, что при любом значении
скорости соударения на первой границе, входя-
щем в этот диапазон, на каждой межслойной гра-
нице композита значение энергии, затрачиваемой
на пластическую деформацию металла, будет пре-
вышать критический уровень энергозатрат, необ-
ходимых для образования прочного соединения.

Невыполнение же неравенства (12) означает,
что при указанных исходных условиях обеспе-
чение равнопрочности на всех границах компо-
зита проблематично, поскольку в этом случае ре-
ализуется ситуация, когда нижняя граница сварки
для некоторого i-го соударения находится выше
верхней границы j-го (i ≠ j). Данную проблему
можно решить двумя путями: изменить схему
сварки на обратную, выбрав в качестве метаемой
(верхней) пластины пакета неподвижную
(нижнюю) при общей неизменной очередности
слоев в композите, или скорректировать соотно-
шение толщин слоев в пакете.

Первый путь наиболее прост в реализации, но
не всегда приемлем, поскольку при изменении
последовательности расположения слоев в качест-
ве метаемого может оказаться пластина из наи-
менее пластичного материала, что создаст допол-
нительные технологические трудности в плане
предотвращения ее разрушения при высокоско-
ростном деформировании.

Улучшение энергетической ситуации в свари-
ваемом пакете по второму пути может быть дос-
тигнуто двумя способами: либо повышением
min(vc1

пр) за счет увеличения толщины (массы) i +
+1-го слоя, либо снижением max(vc1

кр) путем умень-
шения толщины j +1-го слоя композиции (в дан-
ном случае i и j — индексы границ пакета со-
ответствуют min(vc1

пр) и max(vc1
кр)).

По скорректированным значениям min∗(vc1
пр)

или max∗(vc1
кр), при которых выполняется условие

(12), рассчитывают новые значения единичных
масс i +1-го или j +1-го слоев [1, 10]:

A = 
W2iкр

1 – (vк
 ⁄ c0i)

2, (13)

где

A = 
W2iкр

1 – (vк
 ⁄ c0i)

2;  B = 
W2iпр

1 – (vк
 ⁄ c0i)

2. (14)

С их помощью определяют новые значения
толщины соответствующих слоев композита, ко-
торые и закладывают в дальнейший расчет.

В более сложном случае, когда на поверхность
свариваемого пакета после соударения первых
двух пластин продолжает действовать остаточное

давление ПД, определение режимов сварки взры-
вом путем расчета является сложной и многоаль-
тернативной задачей. При этом в отличие от пре-
дыдущей рассмотренной ситуации, когда давле-
ние ПД заряда к моменту соударения первой (ме-
таемой) пластины со второй стремится к нулю,
а скорость соударения на второй и последующих
границах (пренебрегая стадией начального раз-
гона) однозначно определяется значением vс1, па-
раметры соударения на каждой межслойной гра-
нице тесно связаны между собой. При этом соз-
дание требуемых условий соударения на некото-
рой i-й межслойной границе определяется ско-
ростью соударения и стадиями разгона на всех
предыдущих. Поясним это на примере простей-
шего случая сварки трехслойной композиции
(рис. 2).

В рассмотренном примере фиксированная ско-
рость соударения на первой границе vc = 350 м/с
может быть реализована различными сочетания-
ми высоты заряда (соответственно и содержание
аммонита в смеси C для поддержания постоянной
скорости детонации) и сварочного зазора h1 (рис.
2). При этом в зависимости от фазы разгона ме-
таемой пластины h1/Н на второй границе могут
быть достигнуты различные значения максималь-
ной скорости соударения: в рассматриваемом при-
мере — от 290 м/с в случае полного разгона (рис.
2, а) до 450 м/с и более при h1/Н = 0,034 (рис.
2, г). Иными словами, если задаться скоростью
соударения на второй межслойной границе, то
достичь ее в принципе можно путем различных
сочетаний параметров установочной подгруппы
(Н, C, h1, h2), т. е. задача имеет множество про-
ектных решений. Аналогично будут выглядеть
рассуждения и для большего количества свари-
ваемых по одновременной схеме слоев.

С учетом изложенного выше принципиальный
алгоритм расчета установочных параметров пред-
ставляется следующим образом. На первом этапе,
как и для случая сварки биметалла, задаются ско-
ростью детонации ВВ. Имея экспериментальные
или расчетные зависимости D = f(H, C) для выб-
ранного типа взрывной смеси, несложно соста-
вить двумерную матрицу 2 n сочетаний H и C,
соответствующих заданной D. Из технологичес-
ких соображений целесообразно применять стан-
дартные смеси (100/0, 90/10, 80/20 и т. п.).

Затем по (11) для каждой межслойной границы
определяют диапазон значений критической vci

кр

и vci
пр предельной скорости соударения, задавшись

предварительно значениями НВ/δ для материала
каждого слоя свариваемого пакета.

На следующем этапе для каждого сочетания
Н и C составленной ранее матрицы рассчитывают
значения зазоров на первой границе, обеспечи-

10/2007 19



вающие реализацию на ней соответственно vc1
кр и

vc1
пр, определяя таким образом области допустимых
значений Н, C и h1 (рис. 3). Так, для ситуации,
представленной на рис. 3, приемлемыми являются
смесь аммонита №6ЖВ (не более 40 об. %) с гра-
нулированной аммиачной селитрой; для смесей
25/75, 33/67 и 40/60 критический установочный
зазор на первой межслойной границе (в данном
случае — между титаном δ = 5 мм и алюминием
δ = 2 мм), при котором достигается скорость со-
ударения, соответствующая критическим энерго-
затратам, составляет соответственно h1кр = 3,0;
= 4,5 и 10,2 мм.

Предельное же значения h1пр, соответству-
ющее предельным энергозатратам W2пр при со-
ударении первых двух слоев, для смеси 25/75 сос-
тавляет 8,7 мм (рис. 3). Для более насыщенных
смесей (33/67 и 40/60 в рассматриваемом примере)
рассчитать ее невозможно, поскольку метаемая
пластина выходит на пологий участок разгона,
и дальнейшее неограниченное увеличение h1 не
приводит к заметному росту vc1. Обычно на прак-
тике из технологических соображений ограничи-
вают установочный зазор значением 15 мм, ко-
торое и принимается в рассмотренном примере
за h1пр для смесей 33/67 и 40/60.

Далее по методике, изложенной работе в [22],
строят кривые разгона пластин пакета для второй
межслойной границы vс2 = f(h2), используя огра-
ниченный массив значений Н, C и h1, полученный
на предыдущем этапе расчета. Из построенных
кривых разгона для дальнейшего рассмотрения
оставляют лишь те, которые удовлетворяют ус-
ловию (6), определяя для каждой из них соот-
ветствующие h2кр и h2пр. Данные операции пов-
торяются для последующих межслойных границ
свариваемого композита.

В результате расчета по изложенному алго-
ритму может получиться либо множество проек-
тных решений, либо ни одного. В первом случае
из полученного массива режимов сварки техно-
лог-разработчик, основываясь на своем опыте и
квалификации, а также технологических возмож-
ностях, выбирает какой-то один. Во втором —
необходимо произвести корректировку исходных
условий, например, изменить сочетание толщин
в композиции или перейти к последовательному
плакированию.

Рис. 2. Влияние фазы разгона метаемой пластины на скорость соударения на второй межслойной границе трехслойного пакета
(ρ1δ1 = 27 г/см2; ρ2δ2 = 5,4 г/см2, vк = 2500 м/с) при Н = 25 (а), 30 (б), 35 (в) и 50 (г) мм: 1, 2 — кривые разгона соответственно
метаемой пластины и пакета из двух сваренных пластин

Рис. 3. Пример определения с помощью расчетов допусти-
мых диапазонов установочных зазоров на первой границе h1
для приемлемых составов взрывчатой смеси аммонит
№6ЖВ/гранулированная аммиачная селитра (об. %) при
сварке взрывом композиции титан (δ1 = 5 мм) + алюминий
(δ2 = 2,0 мм) + АМг6: 1 — смесь 100/0; 2 — 75/25; 3 — 67/33;
4 — 60/40; 5 — 50/50; 6 — 40/60; 7 — 33/67; 8 — 25/75
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С целью выявления из множества полученных
проектных решений наилучшего следует провести
оптимизацию режимов, т. е. отыскать в прост-
ранстве проектных параметров (с учетом дейс-
твующих ограничений) решения, реализация ко-
торых позволит получить многослойный компо-
зит с оптимальными свойствами — максимально
возможная прочность при минимальных струк-
турной и химической неоднородностях. При оп-
тимизации задача поиска сложной совокупности
большого числа параметров исследуемого процес-
са в условиях существенной его нестационарности
сводится к минимизации целевой функции
M(X→). Построение алгоритмической модели дан-
ной задачи большой размерности с установлен-
ными ограничениями основывается на требовании
обеспечения при каждом i-м соударении в мно-
гослойном пакете энерговложений, достаточных
для образования на этой границе прочного свар-
ного соединения.

Наиболее целесообразно организованным ре-
жимом послойного соударения в слоистых ком-
позиционных материалах, при котором энергов-
ложение W2i, реализуемое на всех границах ком-
позита, будет максимально приближено к крити-
ческим энергозатратам W2iкр, характерным для
этих границ (рис. 4). Очевидно, что при таких
условиях энерговложения в систему соударяю-
щихся пластин будут минимальными, что, с одной
стороны, максимально уменьшает вероятность
развития на межслойных границах структурной
и химической неоднородностей, а, с другой, сни-
жает расход ВВ. В такой постановке задача оп-
тимизации сводится к отысканию минимума це-
левой функции M(X→), являющейся суммой раз-
ностей реальных и критических энергозатрат на
каждой i-й границе композита:

M(X– ) = ∑ 
i = 1

i = n – 1

(W2i – W2iкр) = ∑ 
i = 1

i = n – 1

∆W2i → min (15)

при ограничениях

W2iкр < W2i < W2iпр. (16)

В качестве проектных параметров X– удобно
принять основные технологические (установоч-
ные) hi, H и C, в зависимости от которых на каж-
дом этапе оптимизации в соответствии с компь-
ютерной моделью, включающей феноменологи-
ческую и кинематическую модели, а также ма-
тематический аппарат расчета параметров, опре-
деляется значение M(X→).

С учетом производительности современной
компьютерной техники для оптимизации может
быть успешно применен метод случайного поиска
в n-мерном пространстве проектных параметров,
являющийся разновидностью метода Монте-Кар-
ло [23]. При этом на каждом этапе оптимизации
с помощью генератора случайных чисел произ-
вольно выбирается совокупность параметров: hi
и Н, по которым ведется расчет кинематических
и энергетических параметров процесса, а также
подсчитывается значение целевой функции
M(X→). Первое рассчитанное значение M(X→) выби-
рается в качестве критерия минимизации М, а при
последующих итерациях текущее значение целе-
вой функции сравнивается с М. Если полученное
новое значение M(X→) < М, то происходит пере-
назначение M = M(X→), иначе текущий рассчитан-
ный вариант отсеивается. Таким образом поша-
гово происходит улучшение целевой функции.
При достаточно большом количестве итераций,
исчисляющемся сотнями тысяч, можно считать,
что будет получено проектное решение, близкое
к глобальному оптимуму.

Следует отметить, что перед процедурой оп-
тимизации на пространство проектных парамет-
ров накладывается ряд ограничений, например,
по критической и предельной высоте зарядов ВВ,
минимально и максимально допустимым свароч-
ным зазорам и ряду других параметров, что зна-
чительно сокращает время расчета и количество
итераций.

Таким образом, рассмотренные принципы рас-
чета и оптимизации параметров сварки взрывом
слоистых композитов материалов, базирующиеся
на применении энергии, затрачиваемой на плас-
тическую деформацию металла ОШЗ при высо-
коскоростном соударении, в качестве универ-
сального критериального параметра, увязываю-
щего свойства свариваемых материалов и режимы
сварки, служат теоретической основой для соз-
дания компьютерной модели исследуемого про-

Рис. 4. Физическая модель оптимизации параметров сварки
взрывом многослойных композитов [1, 10]: vc1–vc3, W21–W23
— соответственно скорость соударения и энергозатраты на
пластическую деформацию металла на 1–3-й межслойных
границах; W2iкр и W2iпр — соответственно критические и
предельные энергозатраты на i-й границе; ∆W21–∆W23 — раз-
ность реальных и критических энергозатрат на 1–3-й грани-
цах композита
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цесса и соответствующих программных средств,
позволяющих существенно уменьшить затраты на
проектирование технологических процессов изго-
товления композиционных материалов с гаран-
тированным качеством соединения составляющих
слоев.
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НАПЛАВЛЕННОГО ПЛАЗМЕННО-ПОРОШКОВЫМ СПОСОБОМ

И. А. РЯБЦЕВ, Е. Ф. ПЕРЕПЛЕТЧИКОВ, И. В. МИЦ, кандидаты техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

И. А. БАРТЕНЕВ, канд. техн. наук (Политехн. ин-т, г. Караганда, Казахстан)

Исследовано влияние исходной структуры и гранулометрического состава присадочного порошка ПГ-10Р6М5 на
структурное состояние наплавленного металла, полученного плазменно-порошковой наплавкой с применением ука-
занного порошка. Показано, что при наплавке прослеживается эффект наследования наплавленным металлом струк-
туры порошка ПГ-10Р6М5: чем больше в нем содержание α-фазы, тем больше ее в наплавленном металле при
соответствующем уменьшении содержания γ-фазы.
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быстрорежущая сталь, присадочный порошок, микрост-
руктура, гранулометрический состав, наплавленный ме-
талл, структурная наследственность

Структурная наследственность в системе напла-
вочный материал–сварочная ванна–наплавленный
металл может оказывать двойственное влияние на
свойства наплавленного металла [1]. Благодаря
структурной наследственности можно от наплавоч-
ных материалов передавать наплавленному металлу
такие положительные качества, как мелкозернис-
тость структуры, равномерное распределение уп-
рочняющей фазы (карбидов, карбонитридов, бори-
дов, карбоборидов), определенную направленность
дендритов и пр. В то же время при наплавке про-
является и отрицательная сторона структурной нас-
ледственности: вредные примеси и неметалличес-
кие включения из наплавочных материалов могут
переходить в наплавленный металл и ухудшать его
структуру и свойства.

В наибольшей степени влияние структурной
наследственности проявляется при тех способах
наплавки, в которых наплавочные материалы не
являются токоведущими и отсутствует жесткая
связь между током дуги и производительностью
расплавления наплавочного материала. Одним из
таких способов является плазменно-порошковая
наплавка. Значительная неравномерность нагрева
порошка (дискретных частиц) в плазменной дуге
и возможность поступления в сварочную ванну
нерасплавившихся частиц порошка должны вли-
ять на ее размеры, массу и температуру [2, 3],
а также на характер кристаллизации, структуру
и эксплуатационные свойства наплавленного ме-
талла.

Структурной наследственностью можно управ-
лять путем изменения состава, структуры и формы
наплавочных материалов, а также теплового, кине-
тического и шлакового (в тех способах наплавки,
где используется флюс) режимов наплавки.

Цель настоящей работы — исследовать влияние
присадочного порошка ПГ-10Р6М5 различных
фракций на структуру наплавленного металла, по-
лученного плазменно-порошковым способом на-
плавки. Для исследований выбран порошок ПГ-
10Р6М5 как один из наиболее распространенных
материалов, применяемых при плазменной наплав-
ке порошков на железной основе.

В зависимости от конструкции плазмотрона
для наплавки применяют присадочные порошки
с размером частиц 40…315 мкм (реже до
400 мкм), получаемые, как правило, путем рас-
пыления жидкого металла инертным газом или
водой.

Исследована структура порошка ПГ-10Р6М5
фракции минимального 40…50 (рис. 1) и макси-
мального 250…315 мкм (рис. 2) размеров. Уста-
новлено, что фракция порошка 40...50 мкм, ко-
торая кристаллизуется с большей скоростью, име-
ет очень мелкую структуру и с трудом иденти-
фицируется даже при увеличении 2000 (рис. 1,
г). При таком увеличении в структуре порошка
видны дендриты, ориентированные в основном к
центру частицы порошка, и эвтектическая сос-
тавляющая по границам зерен.

Структура порошка ПГ-10Р6М5 фракции
200…315 мкм отличается от предыдущей более
крупными разориентированными зернами (рис. 2,
б) и по своему характеру приближается к струк-
туре литой быстрорежущей стали 10Р6М5 [4]. При
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большом увеличении (рис. 2, в) по границам зерен
наблюдаются выделения эвтектической составля-
ющей, а внутри зерен — мартенситные иглы и
остаточный аустенит.

Для определения фазового состава проведен рен-
тгеноструктурный анализ порошка ПГ-10Р6М5 раз-
личных фракций и металла, полученного плаз-
менно-порошковой наплавкой с использованием
указанного порошка (табл. 1). Если в структуре
порошка мелкой фракции превалирует γ-фаза

(59,88 %), то в порошках крупной фракции, нао-
борот, содержится больше α-фазы (55,14 %), сос-
тоящей из мартенсита и феррита. В структуре по-
рошка обеих фракций отсутствуют карбидные
включения. Преемственность структуры порошка
наплавленным металлом иллюстритует рис. 3, где
приведены рентгенограммы порошка фракции
40…50 мкм и металла, наплавленного этим по-
рошком.

В наплавленном металле увеличивается содер-
жание α-фазы, но поскольку ее содержание выше
в порошке крупной фракции, то соответственно
и в наплавленном металле, полученном с приме-

Рис. 1. Микроструктура частиц порошка ПГ-10Р6М5 диаметром 50 мкм: а — 200; б — 400; в — 630; г — 2000
(травление в растворе HNO3+HCl+глицерин)

Т а б л и ц а  1. Результаты рентгеноструктурного анализа порошка ПГ-10Р6М5 различных фракций и наплавленного
металла, полученного с использованием этого порошка*

Исследуемый материал Фракция, мкм
Фазовый состав, мас. % (а, нм) Содержание карбидов

Мо2С, мас. % (а; с, нм)
α-фаза γ-фаза

Порошок ПГ-10Р6М5 40...50 40,12 (0,2885) 59,88 (0,3626) —

Наплавленный металл — сталь 10Р6М5 40...50 51,57 (0,2882) 43,36 (0,3610) 5,07 (0,2939; 0,4645)

Порошок ПГ-10Р6М5 250...315 55,14 (0,2897) 44,86 (0,3624) —

Наплавленный металл — сталь 10Р6М5 250...315 62,83 (0,2892) 34,45 (0,3623) 2,72 (0,2959; 0,4665)

Пр и м е ч а н и е . a и c — параметры решетки.

* Рентгеноструктурные исследования выполнены канд.
техн. наук М. В. Карпецом (ИПМ им. Францевича НАН
Украины) и инж. Л. Т. Еремеевой (ИЭС им. Е. О. Патона).
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нением этого порошка, содержание α-фазы также
повышается, появляются карбидные включения и
их количество также разное: больше карбидных
включений в наплавленном металле, полученном
с применением порошка мелких фракций.

Если исходить из содержания α- и γ-фазы, то
при плазменно-порошковой наплавке прослежи-
вается определенное наследование структуры по-
рошка наплавленным металлом: чем больше α-
фазы в порошке, тем больше ее в наплавленном
металле, аналогично в нем уменьшается содер-
жание γ-фазы.

Количество порошка, которое может подавать-
ся в плазменную дугу и расплавляться в ней и
сварочной ванне, хотя и зависит от режима нап-
лавки, но не напрямую, как, например, при ду-
говой наплавке плавящимся электродом. Прове-
дены эксперименты по оценке влияния режима
плазменной наплавки на плавление присадочного
порошка быстрорежущей стали ПГ-10Р6М5 раз-
личного фракционного состава, которые показали,
что увеличение доли крупных фракций в приса-
дочном порошке вызывает необходимость повы-
шения тока наплавки (рис. 4). Кривая 1 на этом
рисунке получена для порошков следующих фрак-
ций: 40…63 мкм (средний диаметр частиц dср =
= 50 мкм); 80…125 мкм (dср = 100 мкм);
125…160 мкм (dср = 140 мкм); 160…200 мкм

Рис. 3. Зависимость интенсивности I рентгеновского излуче-
ния от угла отражения линий θ, характерных для указанных
структурных фаз в порошке ПГ-10Р6М5 (фракция частиц
40…50 мкм) (а) и металле, полученном плазменно-порошко-
вой наплавкой с применением указанного порошка (б)

Рис. 2. Микроструктура частиц по-
рошка ПГ-10Р6М5 фракции 200 мкм
(электролитическое травление в
хромовом ангидриде, U = 7 В,
τ = 3 с): а — 320; б — 800; в —

2000
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(dср = 180 мкм); 200…250 мкм (dср = 225 мкм);
250…315 мкм (dср = 280 мкм); 315…400 мкм
(dср = 360 мкм). Кривая 2 соответствует смеси по-
рошков различных фракций — мелкой (dср =
= 100 мкм) и крупной (dср = 280 мкм) фракций,
взятых в различном соотношении.

Порошки крупных фракций (dср ≥ 360 мкм) ис-
пользовать нежелательно, поскольку для их полного
расплавления необходим ток дуги Iд > 400 А, при
котором происходит излишнее проплавление ос-
новного металла, что отрицательно сказывается
на свойствах наплавленного металла. В случае ис-
пользования порошков крупных фракций при не-
достаточно большом токе в наплавленном металле
могут оставаться нерасплавившиеся частицы.

Для смесей порошков с гранулометрическим
составом широкого диапазона для полного рас-
плавления всего порошка требуется значительно
больший ток дуги, чем для порошков с узким
диапазоном гранулометрического состава (кривая
2, рис. 4).

Выполнена экспериментальная оценка влия-
ния гранулометрического состава порошка на
форму наплавляемого валика (рис. 5) при режиме
наплавки: ток дуги 240 А; скорость наплавки
12 м/ч; скорость подачи порошка 4,2 кг/ч. С уве-
личением размеров частиц порошка при одном
и том же токе дуги ширина валика уменьшается,
а его высота увеличивается, т. е. валик получается
узким и высоким, что нежелательно для наплавки.

Для исследования влияния гранулометрического
состава порошка на структуру наплавленного ме-
талла выполнена плазменная наплавка образцов из
быстрорежущей стали порошком ПГ-10Р6М5 (ско-
рость наплавки 12 м/ч, скорость подачи порошка
4,2 кг/ч). Присадочный порошок состоит из смеси
мелких (40…125 мкм) и более крупных фракций,
взятых в различном соотношении (табл. 2).

Добавка к мелкозернистому порошку 15 % по-
рошка более крупных фракций особых изменений
в его структуре не вызывает (рис. 6, а). При со-
держании крупных фракций 200…250 или
315…400 мкм около 30 % (поз. 3 и 6 табл. 2)

Рис. 4. Зависимость тока дуги Iд плазменно-порошковой нап-
лавки от диаметра d расплавляемых в дуге частиц порошка:
1, 2 — см. в тексте

Рис. 5. Влияние гранулометрического состава порошка на
ширину b (1) и высоту h (2) наплавленного валика

Т а б л и ц а  2. Влияние добавок крупных фракций порошка на структуру металла наплавленных валиков (основная
фракция — 40…125 мкм)

№ п/п
Массовая доля добавки (%) с фракцией

Iд, А Характерные особенности структуры
200...250 мкм 315...400 мкм

1 — — 205...210 Дендриты разной длины, ориентированные в одном направ-
лении

2 15 — 210...215 То же

3 30 — 215...220 Разориентированные мелкие дендриты и тонкая сетка карби-
дов по границам зерен

4 45 — 220...225 Небольшие и крупные дендриты, ориентированные к центру
кристаллизации

5 — 15 215...220 Дендриты разной длины, ориентированные в одном направ-
лении

6 — 30 220...225 Разориентированные мелкие дендриты и тонкая сетка карби-
дов по границам зерен

7 — 45 225...230 Небольшие и крупные дендриты, ориентированные к центру
кристаллизации
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структура наплавленного металла заметно измель-
чается, а карбидная сетка становится достаточно
тонкой (рис. 6, б).

При дальнейшем увеличении содержания ука-
занных фракций до 45 % сохраняется в основном
разориентированный характер структуры порош-
ка, но появляются более крупные дендриты, рас-
тущие к центрам кристаллизации, в качестве пос-
ледних выступают крупные частицы порошка, ко-
торые окончательно расплавляются в сварочной
ванне (рис. 6, в). Если такие частицы не успевают
полностью расплавиться, то они также выступают
в качестве центров кристаллизации (рис. 6, г).

Характер влияния на структуру наплавленного
металла обеих крупных фракций порошка при-
мерно одинаковый. Однако при большом (≥ 45
мас. %) содержании фракции 315…400 мкм в
структуре наплавленного металла значительно ча-
ще остаются нерасплавленные частицы порошка.

Таким образом, проведенные металлографи-
ческие исследования показали, что при плазмен-
но-порошковой наплавке крупные частицы при-
садочного порошка могут стать дополнительными
центрами кристаллизации. Их влияние аналогич-
но действию добавочного присадочного матери-
ала в форме гранул, который вводят в сварочную
ванну при сварке под флюсом.

Выводы
1. Рентгеноструктурный анализ показал, что при
плазменно-порошковой наплавке прослеживается
эффект структурной наследственности исходной
структуры наплавленным металлом, полученного
с использованием присадочного порошка ПГ-
10Р6М5: чем больше содержание α-фазы в по-

рошке, тем больше ее в наплавленном металле,
в соответствующей пропорции также уменьша-
ется содержание γ-фазы.

2. При наплавке с использованием смесей по-
рошков с широким диапазоном гранулометричес-
кого состава для их полного расплавления в плаз-
менной дуге требуется значительно больший ток,
чем при использовании порошков с узким диапа-
зоном гранулометрического состава.

3. Металлографические исследования показа-
ли, что при плазменной наплавке порошков мел-
кой фракции (40…125 мкм) структура наплав-
ленного металла состоит из крупных дендритов,
ориентированных в направлении теплоотвода. До-
бавка к мелкой фракции порошка ПГ-10Р6М5
30 мас. % порошка крупных (200…250 или
315…400 мкм) фракций приводит к образованию
дополнительных центров кристаллизации и из-
мельчению структуры наплавленного металла,
при увеличении массовой доли крупных фракций
до 45 мас. % в структуре наплавленного металла
могут оставаться нерасплавленные частицы при-
садочного порошка.
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Рис. 6. Микроструктура наплавленного металла 10Р6М5 ( 400), полученная при введении порошка крупных фракций в
мелкий присадочный порошок: а — смесь № 2; б — № 3; в — № 4 (см. табл. 2); г — нерасплавившееся включение

10/2007 27



УДК 621.791.009(100)

ПРОИЗВОДСТВО СВАРОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ В СНГ
(по материалам IV Международной конференции

по сварочным материалам стран СНГ)
П. В. ИГНАТЧЕНКО, инж. (Ассоциация «Электрод» предприятий стран СНГ)

18–21 июня 2007 г. Ассоциация «Электрод» пред-
приятий стран СНГ совместно с НПЦ «Сварочные
материалы» (г. Краснодар) провели IV Между-
народную конференцию «Сварочные материалы.
Разработка. Технология. Производство. Качество.
Конкурентоспособность» на базе санатория «Ав-
тотранспортник России» (пос. Агой, Краснодар-
ский край).

В работе конференции приняли участие ру-
ководители предприятий и акционерных обществ,
ведущие ученые, технологи, конструкторы. Всего
71 человек. По роду деятельности участники кон-
ференции из России и Украины представляли раз-
работчиков, производителей, потребителей сва-
рочных материалов и технологического оборудо-
вания, а также поставщиков сырьевых компонен-
тов. Среди участников были пять докторов наук,
академик МАРЭ и семь кандидатов наук. Вел кон-
ференцию И. М. Лившиц, президент Ассоциации
«Электрод» (ООО «Инстрэл», г. С.-Петербург).

Представленные на конференции доклады
вошли в сборник, который был издан к началу
ее работы и распространен среди участников.

Со словами приветствия к участникам конфе-
ренции обратился генеральный директор ООО
НПЦ «Сварочные материалы» В. М. Дзюба, пред-
ставитель Администрации Краснодарского края
Н. Н. Макрушан, президент РНТСО О. И. Стеклов,
директор Московского отделения РНТСО В. К.
Беляев. Были зачитаны также приветствия от кол-
лектива сотрудников ИЭС им. Е. О. Патона и его
директора академика Б. Е. Патона, а также ге-
нерального директора ЦНИИ КМ «Прометей»
академика И. В. Горынина. В приветствиях от-
мечалась постоянная забота ассоциации о совер-
шенствовании отечественного производства сва-
рочных материалов в условиях острой конку-
ренции и экспансии импортной продукции. Ас-
социация вносит консолидирующее начало во вза-
имодействие специалистов стран СНГ в области
сварочных материалов, инициирует обсуждение
актуальных научных и производственных проб-
лем, помогает решать многие злободневные воп-
росы.

Исполнительный
директор ассоциации
П. В. Игнатченко про-
анализировал состоя-
ние производства сва-
рочных материалов в
странах СНГ в 2006 г.
и отметил, что входя-
щие в нее предприятия
обеспечивают львиную
долю производимых в
СНГ сварочных мате-
риалов. На сегодня
практически решены
проблемы упаковки
сварочных электродов,
проволок сплошного сечения и порошковых про-
волок. Налажен промышленный выпуск легиро-
ванной омедненной проволоки с рядной намоткой
на кассеты различной массы, осуществляется
штучная маркировка электродов. Дирекция ассо-
циации в канун нынешней конференции предп-
риняла очередную попытку собрать сведения от
предприятий-потребителей сварочных материа-
лов с претензиями к поставщикам тех или иных,
как правило, сертифицированных материалов. К
сожалению, ответа не последовало. Далее П. В.
Игнатченко остановился на объемах производства
материалов.

В 2006 г. в странах СНГ произведено 120 млн т
стали, 99 млн т проката (в России произведено
71 млн т стали, 58 млн т проката). Увеличение
по сравнению с 2005 г. составило: по стали 9,4,
по прокату 6,6 %. Украина выпустила 41,0 млн
т стали, 34 млн т проката. Увеличение составило:
по стали 6,2, по прокату 3,8 %.

Общий объем производства покрытых свароч-
ных электродов в 2006 г. в странах СНГ составил
324,7 тыс. т. Из них 78,6 % приходится на пред-
приятия Российской Федерации, 16,8 % на Ук-
раину и 4,6 % на остальные страны СНГ. В прош-
лом году общий объем производства электродов
увеличился по сравнению с 2005 г. на 6,1 %, в
том числе в Российской Федерации на 6, а в Ук-
раине на 4,4 %. Объем производства электродов
по типу покрытия составил с рутил-ильменито-© П. В. Игнатченко, 2007
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вым покрытием 183,4 тыс. т, с основным
118,7 тыс. т. Выпуск электродов специального
назначения для сварки высоколегированных ста-
лей и цветных металлов составил 22,6 тыс. т. Все-
го в Российской Федерации изготовлено элект-
родов 255,6 тыс. т, в том числе с рутил-ильме-
нитовым покрытием — 128,9 тыс. т, с основ-
ным — 104,8 тыс. т, специальных электродов —
21,9 тыс. т. В Украине — 53,9 тыс. т, из них с
рутил-ильменитовым покрытием — 41,4 тыс. т,
с основным — 11,8 тыс. т, специальных элект-
родов — 0,70 тыс. т.

Наметилась положительная тенденция увели-
чения производства электродов малого и среднего
диаметра (2,6…4,0 мм). Их выпуск суммарно сос-
тавил 278,4 тыс. т, увеличение по сравнению с
2005 г. составило 3 %. Изготовлено электродов
диаметром 5,0 и 6,0 мм соответственно 46,1 и
1,2 тыс. т. Таким образом, электродов диаметром
до 5,0 мм произведено 85 %. Общий объем вы-
пуска легированной сварочной проволоки диамет-
ром до 2,0 мм для механизированной сварки в
защитных газах составил 46,4 тыс. т, из них ди-
аметром 0,8…1,4 мм — 27,7 тыс. т. В Российской
Федерации изготовлено 35,1 тыс. т, из нее диа-
метром 0,8…1,4 мм — 22,4 тыс. т, а в Украине
11,3 тыс. т, из них диаметром 0,8…1,4 мм —
5,3 тыс. т.

По сравнению с 2005 г. общий объем выпуска
сварочной проволоки увеличился на 2,6 %, в том
числе в Российской Федерации на 5 %, а в Ук-
раине остался на уровне прошлого года. Следует
особенно подчеркнуть положительный рост про-
изводства сварочной омедненной проволоки, ко-
торая по качеству соответствует материалам ве-
дущих зарубежных фирм и поставляется в нужном
количестве на шпулях и катушках с рядной на-
меткой массой от 3 до 15 кг и более. Основными
поставщиками такой проволоки являются пред-
приятия — члены ассоциации: ОАО «Межгосме-
тиз-Мценск», ОАО «ММК-Метиз», Череповец-
кий, Орловский и Волгоградский заводы, ОАО
«Северсталь-Метиз» и ООО «Арксэл».

Сварочной  и наплавочной  порошковых про-
волок в 2006 г. изготовлено 5953,8 т, из них сва-
рочной 1961,8 т, наплавочной 3992 т, в том числе
200 т порошковой ленты. По сравнению с 2005 г.
рост составил 35 %. Объем производства порош-
ковой проволоки в Российской Федерации сос-
тавил 4784,6, сварочной 1602,6 т, а наплавочной
3182 т. В Украине произведено 1169,2 т порош-
ковой проволоки: сварочной 359,2 т, 610 т нап-
лавочной и ленты 200 т. Увеличение производ-
ства порошковой проволоки в России по сравне-
нию с 2005 г. составило 61 %, а в Украине, на-
оборот, уменьшилось на 16 %.

Сварочных флюсов произведено в 2006 г.
38,7 тыс. т, в том числе в Российской Федерации

10,3 тыс. т, из нее 6082,8 керамического флюса,
в Украине — 28,4 тыс. т. Общий объем произ-
водства сварочного флюса по сравнению с 2005 г.
увеличился на 2,3 %. Объем производства свароч-
ного флюса по сравнению с 2005 г. в России
уменьшился на 12, а в Украине на 12 % увели-
чился.

В 2006 г. общий объем производства свароч-
ных материалов составил 415,7 тыс. т, в том числе
для механизированной сварки 91,0 тыс. т. На до-
лю выпуска сварочных материалов для механи-
зированной сварки приходится 22 % общего вы-
пуска.

Из приведенных данных видно, что по-преж-
нему основную долю сварочных работ в странах
СНГ осуществляют покрытыми электродами. Но
несмотря на существующий низкий уровень ис-
пользования механизированной сварки на сегодня
ситуация постепенно изменяется в лучшую сто-
рону.

В целом в России и Украине имеется доста-
точно производственных мощностей по производ-
ству сварочных материалов как для ручной, так
и механизированной сварки. Однако по причине
медленного роста производства промышленной
продукции существующие мощности не догруже-
ны. По этой причине, к сожалению, прекратил
существование крупный электродный цех (на 60
тыс. т) на Череповецком заводе ОАО «Северс-
таль-Метиз». Производство электродов передано
Орловскому заводу ОАО «Северсталь-Метиз».
Парадоксально, но несмотря на недогрузку сущес-
твующих мощностей продолжают создаваться но-
вые производства по изготовлению электродов.

Всего на конференции было заслушано около
50 докладов и сообщений, отражающих резуль-
таты научных и инженерных работ по созданию
новых марок сварочных материалов, образцов
технологического оборудования, совершенствова-
нию производства материалов, повышению их ка-
чества и конкурентоспособности, состоянию воп-
росов сертификации продукции и управления ка-
чеством, переоснащения существующих мощнос-
тей современным оборудованием. Доклады были
представлены от ОАО «АО Спецэлектрод»,
ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей», Ижорского фи-
лиала «Инстрэл», ООО НПЦ «Сварочные
материалы», ОАО «Стройтрансгаз», Донского
ГТУ, ЗАО НПФ «ИТС», ОАО «Межгосметиз-
Мценск, ООО «Технопром», ЗАО «Ферросплав»,
ООО «Институт ВНИИСТ», ООО «Сычевский
электродный завод», ООО «Созим», ЗАО «Ку-
баньгазстрой», ОАО «ММК-Метиз», ЗАО «ЭЛЗ»,
ЗАО «Свама», ООО «Ротекс», Орловского завода
ЗАО «Северсталь-Метиз» (Россия), ИЭС им. Е. О.
Патона, ОАО «Электромашиностроительный за-
вод фирма «СЭЛМА», ООО «Велма», ГП ОЗСМ
ИЭС им. Е. О. Патона, ТМ «Велтек» (Украина).
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Среди докладов, не вошедших в сборник, сле-
дует отметить следующие.

Н. Б. Кораблев, инженер ОАО «Северсталь-
Метиз», рассказал об изменениях, произошедших
в деятельности компании за последние годы. Ком-
пания создана в 2004 г. путем слияния трех за-
водов: ОАО «ЧСПЗ» (г. Череповецк), ОАО «ОС-
ПАЗ» (г. Орел) и ООО «Волга-Метиз» (г. Вол-
гоград). В 2006 г. она получила международный
статус благодаря заключению сделок по приоб-
ретению акций украинского предприятия «Днеп-
рометиз» (г. Днепропетровск) и британской ком-
пании «Carrington Wire Limited). Сегодня «Север-
сталь-Метиз» занимает лидирующее положение в
российской отрасли (около 30 % рынка), является
крупнейшим экспортером металлоизделий из
России в страны Европы (порядка 53 % общего
объема экспорта).

Ю. В. Кусков, председатель Совета директоров
ОАО «АО Спецэлектрод», рассказал о концеп-
туальных направлениях в деятельности предпри-
ятия за последние годы. Первое из них связано
с разработкой и освоением производства элект-
родов-аналогов западных производителей. Так
поступает в России ЭСАБ. Он, производя элек-
троды в России, широко использует отечествен-
ные товарные знаки и марки. ОАО «АО Спецэ-
лектрод» намерен поступать также и уже заре-
гистрировал такие товарные знаки, как ОБ и ОК.
Во-вторых, имеются планы по созданию новых
марок электродов с принципиально новым качес-
твом, которые трудно продублировать. И здесь
«Спецэлектрод» опирается на имеющиеся мощ-
ности по производству специальных сталей. Раз-
работаны новые электроды серии ОЗЛ-300, от-
личающиеся высокой рентабельностью. В-треть-
их, учитывается, что рынок сварочного оборудо-
вания менее конкурентоспособен, чем рынок сва-
рочных материалов. Поэтому используются соб-
ственные машиностроительные мощности, объе-
динение компании «Спецэлектрод» загружает их
производством сварочного оборудования, прежде
всего источников питания широкой номенклату-
ры. Заказчику предлагается комплексный товар
«источник+материалы». В планах освоение новых
типов оборудования, включая инверторную тех-
нику.

На ОАО «АО Спецэлектрод» уделяют должное
внимание также участию своих специалистов в
качестве экспертов в работе ряда комиссий МИС
и ЕФС. Это позволяет более целенаправленно ра-
ботать в части гармонизации свойств выпускае-
мых материалов к требованиям западного рынка.
Учитывая перспективу вступления во ВТО воп-
росы качества и цены приобретают особую ак-
туальность. За последние годы ОАО «Спецэлек-
трод» удалось найти резервы по существенному
снижению затрат на производство электродов и

повысить норму прибыли. В частности, сокраще-
но число работающих на предприятии с 1,5 до
1,1 тыс. человек. Предлагается дальнейшее сок-
ращение персонала при одновременном повы-
шении производительности труда.

Объединением накоплен опыт по созданию
торговых сетей. Широкая служба маркетинга и
впредь будет развиваться. Будет сделан упор на
плавный переход к развитию сети представи-
тельств «Спецэлектрода» и дилеров по всем ре-
гионам России и СНГ. Осуществлена легализация
прав акционеров ОАО «АО Спецэлектрод» на соб-
ственность. Имеется ввиду оформление докумен-
тов на приватизацию зданий, сооружений всех че-
тырех предприятий, а также выкуп земли, на ко-
торой они размещены. Это позволило резко ка-
питализировать собственность компании, благо-
даря чему появилась возможность кредитования
на десятки миллионов долларов. В планах эмиссия
акций для привлечения капитала и дальнейшей
реконструкции предприятий. Рост финансовой
мощи и привлечение больших финансовых ин-
вестиций особенно важны в период вступления
во ВТО.

П. Н. Погребной, начальник электродного про-
изводства ОАО «Сумское НПО им. М. Ф. Фрун-
зе»), рассказал об энергосберегающих техноло-
гиях, используемых на предприятии при произ-
водстве покрытых электродов. В объединении
традиционно предъявляются высокие требования
к качеству сварочных материалов, что обуслов-
лено номенклатурой производимого оборудова-
ния (для атомных электростанций, объектов неф-
те- и газодобычи, химической промышленности,
магистральных газо- и нефтепроводов).

Сегодня электродное производство объедине-
ния представляет собой современный производ-
ственный модуль с замкнутым технологическим
циклом по классической схеме. Основные еди-
ницы оборудования были поставлены в конце
1980-х годов швейцарской фирмой «Манса Су-
даж». Аналогичное оборудование примерно в то
же время было поставлено этой же фирмой в Вол-
годонск, Ижору, Казахстан, а немного позже в
Сычевку, Смоленской обл. Из-за резкого подо-
рожания энергоносителей за последние два года
пришлось серьезно заниматься проблемой их эко-
номии. Прежде всего для создания нормального
температурного режима 80% наружного остекле-
ния заменили утепленными панелями «сэндвич»,
произвели капитальный ремонт оставшегося ос-
текления. Кроме того, для создания необходимого
микроклимата на базе серийно выпускаемых в
объединении бытовых газовых котлов созданы
индивидуальные автономные системы обогрева с
регулированием температуры в широких диапа-
зонах. Эти системы применяют для термостати-
рования жидкого стекла, обогрева помещений оп-
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рессовки, сушки электродов и термоконстантного
склада готовой продукции. Камера предваритель-
ной сушки (провяливания) разработана специа-
листами объединения и построена над камерными
печами для термообработки электродов. Камера
имеет перфорированный пол, что позволяет ис-
пользовать вторичное тепло от прокалочных пе-
чей и таким образом, экономить энергоресурсы.
Камера оборудована автономной системой обог-
рева, действующей круглый год, и дополнительно
подключена зимой к центральной отопительной
системе. Для удаления влаги из камеры смонти-
рована специально разработанная система венти-
ляции, исключающая образование турбулентных
потоков воздуха.

Для хранения электродов, предназначенных
для сварки ответственных конструкций, был пос-
троен термоконстантный склад с автономной и
центральной системами отопления, где постоянно
поддерживается температура не менее 25…30 °С
и влажность не более 50 %. Такие условия хра-
нения в сочетании с надежной упаковкой обес-
печивают неизменное качество электродов в те-
чение длительного времени их хранения. Внед-
рение индивидуальных систем обогрева на самых
ответственных производственных участках, пос-
тройка термоконстантного склада хранения элек-
тродов и камеры провяливания, утепление здания
цеха панелями «сэндвич» позволили в два раза
снизить затраты на обогрев помещения цеха.

Пересмотрены были также технологические
режимы варки и доводки жидкого стекла. Сили-
катная глыба перед разваркой тщательно моется,
что позволяет потом снизить затраты энергии при
ее фильтрации, а оптимально подобранные режи-

мы, а именно давление пара, время разварки, мас-
са загружаемой в автоклав силикатной глыбы и
очищенной воды позволяют получить стекло с
заданными параметрами и значительно экономить
энергоресурсы при его доводке.

Термообработка — основная статья расхода
электроэнергии при производстве электродов с ос-
новным покрытием. Печи на предприятии камер-
ные, поставлены фирмой «Манса Судаж» вместе
с основными единицами оборудования производ-
ства электродов. Здесь, помимо использования
вторичного тепла, для провяливания электродов
применяется: строгая наладка работы всех зон пе-
чи, в том числе нагревателей и вентиляторов; оп-
тимальная загрузка печей применительно к каж-
дому диаметру электродов; оптимальные режимы
термообработки.

С целью экономии энергоресурсов при про-
калке электродов перед их непосредственным ис-
пользованием, сохранения качества электродов
при транспортировке и хранении в кладовых с
соответствующим климатом, удобства примене-
ния в монтажных условиях разработана техноло-
гия и внедрена вакуумная упаковка электродов
в специальные многобарьерные полимерные
пленки. Широкие промышленные испытания
электродов в вакуумной упаковке в течение трех
месяцев в действующих цехах, на монтаже в кли-
матических условиях Тюмени, Казахстана, Тур-
кмении и Ирана дали положительные результаты.
При этом только затраты на повторную прокалку
электродов перед применением превышают зат-
раты на вакуумную упаковку. Испытание элект-
родов в вакуумной упаковке, помещенных на 2
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месяца в аквариум с водой, показали, что их влаж-
ность остается неизменной.

Таким образом, внедрение перечисленных вы-
ше мероприятий позволило электродному произ-
водству ОАО «Сумскому НПО им. М. В. Фрунзе»
при той же производственной программе снизить
потребление электроэнергии на 30, газа на 40 %,
теплоэнергии в 2 раза.

А. А. Чуларис, проф., д-р техн. наук Донского
ГТУ, рассказал об особенностях сертификации и
оценке качества сварочных электродов. В этой
части возникают проблемы организационно-ме-
тодического характера. Их много, но выступаю-
щий остановился на некоторых, наиболее явных.

Сложности возникают при аттестации матери-
алов разных производителей. Это обусловлено
тем, что обычно прокалку электродов делают в
соответствии с рекомендациями производителей.
Но, если проанализировать нормативную доку-
ментацию различных объектов, подведомс-
твенных Ростехнадзору, то обнаруживается, что
нельзя аттестовать разных производителей в оди-
наковых условиях, ибо, если это котельно-энер-
гетическое оборудование — там одни межпро-
калочные сроки и температурно-временные усло-
вия, а у нефтяников и газовиков — другие. Не-
которые ведомственные нормативы допускают
увеличение количества прокалок, что может выз-
вать снижение прочности покрытия за счет раз-
рыхления его поверхности. Назрела необходи-
мость создания методического подхода. И здесь
свое слово могут сказать потребители сварочных
материалов совместно с производителями. Необ-
ходим тот оптимум, который действительно даст
возможность объективно оценить этот параметр.

Относительно разнотолщинности покрытий,
то есть намерения обеспечить точность измерения
до 0,01 мм, однако нет соответствующей мето-
дики. Оценка импортных электродов разных ве-
дущих поставщиков (КБ СТИЛ, Бёллер, Тиссен,
ЭСАБ, Линкольн) показывает, что после удаления
черепка покрытия остаточная толщина покрытия
на стержнях совершенно разная, и она имеет боль-
ший диапазон. Поэтому необходима разработка
более объективных методик с использованием ем-
костных либо индуктивных датчиков.

Методика оценки прочности покрытия уста-
рела. При опускании электрода плашмя на плиту
не удается избежать эффекта косого соударения
на участие перехода к свободному концу элект-
рода (токоподводу). Для электродов разного ди-
аметра имеет место различная кинетическая энер-
гия соударения. Необходимо совершенствование
методики с учетом того, что электрод с покрытием
при сварке используется в статических условиях.

Что касается оценки сварочно-технологичес-
ких свойств, то в существующей методике, опи-
санной в РД 03613 (2003 г.), применяется балльная

оценка, учитывающая легкость возбуждения дуги,
горения дуги и т. д. и т. п. Известно, что дугу
можно возбуждать клевком, чирканием, в то же
время в большинстве документов оговорено имен-
но чиркание. И это имеет основание, поскольку
реальная поверхность изделия имеет шерохова-
тость и при чиркании возникает множество ко-
ротких замыканий и более короткий переход к
естественному горению дуги. Важен также тип
источника (на переменный или постоянный ток).
Для испытания большинства рутиловых электро-
дов может быть использован любой тип источ-
ника, а для электродов основного вида — обычно
источник постоянного тока. Необходим учет нап-
ряжения холостого хода источника. Ведь есть
обоснования в необходимости учета соотношения
Uд/Uхх = 1/1,8…1/2,5. Следует учитывать также
вольт-амперную характеристику источника, ин-
тенсивность нарастания тока после короткого за-
мыкания, а также индуктивность сварочной цепи.
Поэтому необходимы четкие методические ука-
зания по конкретным границам параметров ис-
точника питания при проведении испытаний сва-
рочно-технологических свойств электродов.

Относительно учета содержания водорода
также существует неопределенность. Нигде не
описаны требования: для каких электродных ма-
териалов следует проводить испытания на содер-
жание водорода в наплавленном металле.

В прениях на конференции выступили д-р
техн. наук В. Н. Шлепаков, канд. техн. наук И. Р.
Явдощин (ИЭС им. Е. О. Патона), Н. Н. Махрушан
(Администрация Краснодарского края), д-р техн.
наук А. А. Чуларис (Донской ГТУ), П. И. Мо-
исеенко (Орловский завод «Северсталь-Метиз»),
В. Г. Лозовой, В. М. Дзюба (ООО «НТЦ «Сва-
рочные материалы»). Они отметили состоявшу-
юся конференцию как успешную благодаря ее де-
ловитости, конструктивному характеру и конкре-
тике. Вместе с тем был высказан ряд пожеланий
на будущее в работе ассоциации. Желательно
структурировать доклады, выносимые на конфе-
ренцию, по отдельным проблемам. Кроме того,
если они присутствуют на бумажном носителе,
в выступлениях их следует подавать тезисно, что
позволит больше времени уделить обсуждению
основных результатов. Ассоциации следует ис-
кать такие принципы подготовки и проведения
конференция, которые обеспечат откровенный об-
мен информацией для выработки новых техно-
логических решений. Важно активное участие ас-
социации в совершенствовании нормативно-тех-
нологической базы в области сварочных матери-
алов и их сертификации. Ассоциация накопила
положительный опыт работы и назрела необхо-
димость создания своего сайта для оперативного
размещения материала по текущим техническим
и организационным вопросам разных направле-
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ний. Полезно организовать также издание инфор-
мационного листка, например, с разделами: сырь-
евые материалы–оборудование–новые разработки
материалов.

Участники с удовлетворением отметили полез-
ность состоявшего обмена мнениями по пробле-
мам, изложенным в докладах и одобрили
большую работу, выполненную бывшим прези-
дентом ассоциации (А. И. Бугаем), исполнитель-
ным директором ассоциации (П. В. Игнатченко),
генеральным директором (В.М. Дзюбой), зам. ди-
ректора (В. Г. Лозовым), главным бухгалтером
(О. М. Дзюба, Ю. М. Бориевой) ООО НПЦ «Сва-
рочные материалы» по организации и проведению
конференции, а также изданию сборника докла-
дов. Был подчеркнут весомый вклад ассоциации
в развитие производства сварочных материалов
стран СНГ, создание и оснащение производств
технологическим оборудованием, внедрение но-
вых технологических процессов по их изготов-
лению, развитие сырьевой базы, осуществление

сертификации продукции, систем управления ка-
чеством, технических регламентов. Все это по-
ложительно отразилось на состоянии сварочного
производства стран СНГ. Отмечена важность и
полезность представленных на конференцию док-
ладов и сообщений, которые рекомендованы про-
изводителям сварочных материалов для прак-
тического использования в своей повседневной
деятельности. Ассоциация «Электрод» в ближай-
шие годы намечает разработку новых конкурен-
тоспособных сварочных материалов, соответст-
вующих уровню ведущих зарубежных фирм, ко-
торые будут разрабатываться двумя путями: ин-
дивидуально собственными силами с привлече-
нием сторонних организаций или совместно
двумя-тремя предприятиями-изготовителями сва-
рочных материалов. Важнейшим направлением
деятельности предприятий производителей сва-
рочных материалов является доведение качества
выпускаемых ими материалов до уровня, соот-
ветствующего требованиям ВТО.

Поступила в редакцию 22.08.2007

МЕЖОТРАСЛЕВОЙ 
УЧЕБНО-АТТЕСТАЦИОННЫЙ  ЦЕНТР

ИНСТИТУТА  ЭЛЕКТРОСВАРКИ им. Е. О. ПАТОНА НАН УКРАИНЫ
                 

 Межотраслевой учебно-аттестационный центр Института электросварки им. Е. О.
Патона организует цикл тематических семинаров на тему

«Стандарты, Правила и Нормы в области сварочного производства»

                             Основные направления работы:
1. Процесс пересмотра межгосударственных стандартов (ГОСТ) и разработка националь-

ных стандартов путем гармонизации международных и европейских норм.

2. Презентация новых национальных гармонизированных стандартов по:
• аттестации персонала сварочного производства;
• аттестации технологических процессов по сварке; 
• классификации свариваемых материалов; 
• сертификации производства сварных конструкций; 
• оборудованию для сварки;
• неразрушающему контролю сварных соединений. 
3.Правила, нормы и другие нормативно-правовые акты, регламентирующие производ-

ство сварочных работ на объектах повышенной опасности.

Семинары ориентированы на специалистов, занятых изготовлением и эксплуатацией сварных
конструкций. Каждый слушатель будет обеспечен комплектом информационных материалов.

Заявки на участие просим направлять по адресу:
Украина, 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11

тел. (+380 44) 456-63-30, 456-10-74; факс (+380 44) 456-48-94
E-mail: paton_muac@ukr.net
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УДК 621.791.754.293.002.0052:669.15-194:622.24.05

АРГОНОДУГОВАЯ СВАРКА ЗАГОТОВОК ВАЛОВ
ДЛЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ
В. М. КУЛИК, канд. техн. наук, М. М. САВИЦКИЙ, д-р техн. наук, А. Ф. ЛУПАН,

Л. А. ЧЕРТОРЫЛЬСКИЙ, В. Э. СУХОЯРСКИЙ, инженеры (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрены особенности аргонодуговой сварки вольфрамовым электродом заготовок валов. Применение
активирующего флюса (сварка А-ТИГ) позволяет уменьшить глубину разделки кромок стыка, которая затем за-
полняется присадочным металлом в процессе сварки ТИГ. Показано, что термоциклирование и автоподогрев при
многослойной сварке способствуют снижению скорости охлаждения, получению более равновесных структур и
предотвращению образования холодных трещин. В состоянии после сварки металл соединения отличается повы-
шенными по сравнению с основным металлом твердостью и микротвердостью, после комплексной термической
обработки свойства соединения и основного металла становятся близкими.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : аргонодуговая сварка, заготовки ва-
лов, низколегированные стали, кольцевой стык, проплавле-
ние, шов, ЗТВ, скорость охлаждения, структура, свойства
соединения

В металлургическом оборудовании используются
термоупрочненные шлицевые и шарнирные валы
диаметром 150…320 мм и длиной 1…2 м с утол-
щенными в 1,5…2,5 раза концевыми частями.
Местные увеличения диаметра обусловливают
большие потери металла в стружку при изготов-
лении валов, повышенные энерго- и трудозатраты.
Улучшение работоспособности таких валов
достигается путем снижения их массы за счет пус-
тотелости, применения сварки частей вала разного
диаметра из разных сталей (рис. 1) и термоуп-
рочнения. Участки, испытывающие контактный
износ, подвергают цементации. Для уменьшения
продавливания цементованного слоя при больших
удельных нагрузках целесообразно увеличение
его толщины, прочности и твердости стали. Об-
легченные валы изготавливают из легированных
сталей 20Х и 18ХГТ, в которых наличие хрома
и марганца способствует увеличению толщины
цементованного слоя, существенному сокраще-
нию длительности цементации и расхода энергии
[1], а наличие титана задерживает рост аустенит-
ного зерна. С учетом стоимости и других фак-
торов для менее нагружаемых частей допускается
замена стали 20Х на углеродистую сталь 20.

Используемые стали 20Х и 18ХГТ, имеющие
коэффициент эквивалентности по углероду соот-
ветственно 0,40…0,57 и 0,50…0,67, потенциально
склонны к образованию холодных трещин при
сварке (в отличие от стали 20 с Cэкв =
= 0,23…0,35 % < 0,45 %). Применение подогрева
и послесварочной термообработки изделия обыч-
но устраняет трещинообразование, однако услож-
няет технологический процесс. Использование

высоколегированных сварочных материалов при-
менительно к термоупрочняемым валам малоп-
риемлемо вследствие возникновения структурно-
механической неоднородности в зоне сплавления
разнородных сталей и резкого снижения эксплу-
атационной надежности сварного соединения.

Более оправданно осуществление автоподогрева
и самоотпуска при многослойной сварке кольцевого
соединения. Так, автоподогрев и сопутствующая
термообработка соединений закаливающихся ста-
лей реализованы в технологиях сварки корпусов
электробуров с толщиной стенки 22 мм и восста-
новления наплавкой массивных роторов без при-
менения предварительного подогрева и последую-
щей термической обработки [2, 3].

© В. М. Кулик, М. М. Савицкий, А. Ф. Лупан, Л. А. Черторыльский, В. Э. Сухоярский, 2007

Рис. 1. Схемы сварных заготовок шлицевого (а) и шарнир-
ного (б) валов
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Наличие повышенных концентраций напряже-
ний, остаточных напряжений и неоднородности ме-
ханических свойств вызывает понижение усталос-
тной долговечности сварных соединений стали от-
носительно основного металла [4]. Наименьшие
концентрации напряжений отмечаются в стыковых
соединениях, выполненных аргонодуговой сваркой
неплавящимся электродом. Повышение цикличес-
кой трещиностойкости швов высокопрочных сталей
до показателей основного металла достигается так-
же закалкой и отпусками [5].

Цель настоящей работы — разработка техно-
логии сварки стыковыми швами заготовок валов,
применяемых для эксплуатации в условиях ме-
таллургического производства.

Отработку техники и режимов многослойной
аргонодуговой сварки вольфрамовым электродом
заготовок валов разных типоразмеров осущест-
вляли на полых цилиндрических образцах наруж-
ным диаметром 108…192 мм с толщиной стенки
14, 18 и 33 мм. Сварку снаружи и внутри вы-
полняли с глубоким проплавлением на первых
проходах с каждой стороны после нанесения на
поверхность активирующего флюса ВС-2Э (свар-
ка А-ТИГ) [6, 7], чем достигается уменьшение
глубины разделки кромок, количества проходов
сварки, расхода сварочных материалов и элект-
роэнергии. При последующих проходах без при-
менения активирующего флюса (сварка ТИГ) на-
ружная U-образная разделка кромок заполняется

присадочным металлом (сварочные проволоки
Св-10Г2М, Св-10Х2МД, Св-08Х3Г2М, Св-
20Х4ГМА, Св-08МД). Последние выбраны с уче-
том повышения порога усталости шва при сни-
жении содержания углерода от 0,3 до 0,15 % [5].
При сварке комплексно использовали установку
АРК-1, выпрямители ВСВУ-315 и ВДУ-504, ма-
нипулятор ОБ-631.

Часть сваренных образцов подвергали высо-
котемпературным нагревам, закалке в воде и низ-
котемпературному отпуску (как при химико-тер-
мической и термической обработках валов). Ис-
следовали химический состав, макро- и микрос-
труктуру, распределение твердости НRB, HRC и
микротвердости, оценивали прочность соедине-
ния. Выполняли ультразвуковой контроль коль-
цевых стыков заготовок валов.

При сварке А-ТИГ кольцевых образцов толщиной
14, 18 и 33 мм максимальная глубина проплавления
составляет соответственно до 11, 10 и 8 мм. В первом
случае при сварке с обеих сторон без разделки
кромок обеспечивается сплошность шва по всей
толщине (рис. 2, а), во втором и третьем имеют
место непровары в середине соединения (особен-
но при смещении проплавлений от стыка) и резкое
снижение его циклической долговечности (рис. 2,
б). Перекрытие проплавлений при сварке А-ТИГ
и сплошность таких соединений по всей толщине
обеспечиваются в результате разделки кромок со-
ответственно на глубину 2…3 и 19…21 мм с при-

Рис. 2. Макрошлифы кольцевых соединений толщиной 14 (а), 18 мм (б) без разделки кромок и 33 мм (в, г) с разделкой кромок
(г — с порами в шве с присадочным металлом типа 08МД)
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туплением 15…16 и 12…14 мм и заполнения ее
присадочным металлом при последующих про-
ходах сварки ТИГ (рис. 2, в).

Глубокое проплавление при сварке А-ТИГ с
коэффициентом формы 1,0…1,5 обусловливает
формирование в металле шва столбчатых, ори-
ентированных к центру и разориентированных,
измельченных в центре кристаллитов. На участке,
сформированном сваркой ТИГ с расплавлением
присадочного металла, появляется вертикальная
составляющая ориентации кристаллитов от ранее
выполненного слоя. В многослойном шве крис-
таллиты растут от основного металла в виде прос-
транственных кривых тел, изгибающихся вверх
с превалированием вертикальной составляющей
в центральной части шва. В стыковом соединении
выявляется визуально зона термического влияния
(ЗТВ) шириной до 3…5 мм, которая увеличива-
ется от первых проплавлений при сварке А-ТИГ
к наружной поверхности стыка.

Химический состав металла шва при сварке А-
TИГ является промежуточным между свариваемы-
ми сталями и изменяется в пределах их марочного
состава, а состав металла при сварке TИГ близок
присадочным проволокам, в том числе при сов-
местном введении их в зону сварки (табл. 1). При
этом содержание углерода в шве может уменьшать-
ся в 1,3…2 раза, а изменение марки проволоки в
процессе сварки влечет за собой соответствующее
изменение химического состава металла следую-
щего слоя и управляемое дифференцирование твер-
дости по высоте шва (табл. 2). В шве, образованном
с расплавлением проволоки Св-08МД, содержащей
небольшое количество раскислителей, могут обра-
зовываться поры (рис. 2, г).

Скорость охлаждения при сварке, от которой
зависит формирование структуры металла соеди-
нения, рассчитываемое по схеме плоского слоя
[8], когда распределение температур по толщине
является неравномерным, определяли по формуле

W = ω2πλ 
(T – T0)

2

q ⁄ v
, (1)

где λ = 0,38 Вт/(см⋅град) — коэффициент теплоп-
роводности стали; T0, T — соответственно ис-
ходная и текущая температуры при охлаждении
металла; q — погонная энергия; v — скорость
сварки.

Параметр ω зависит от безразмерного критерия

1
θ

 = 2q ⁄ v
πδ2cρ(T – T0)

, (2)

где δ — толщина стыка; cρ = 4,8 Дж/(см3⋅град)
— теплоемкость стали.

При температурах низкой устойчивости аус-
тенита 500…600 °С скорость охлаждения w6/5 со-
единения толщиной 14…33 мм на первом проходе
сварки с q/v = 24290…25846 Дж/см может быть
5,5…25,2 °С/с, увеличение толщины стыка в при-
веденных пределах вызывает повышение w6/5 в
4,6 раза. Автоподогрев в процессе сварки до 100
и 200 °С, наоборот, приводит к снижению ско-
рости охлаждения соответственно в 1,43…1,65 и
2,52…3,91 раза.

Согласно диаграммам распада переохлажден-
ного аустенита [9] при сварочных скоростях ох-
лаждения сталей 20, 20Х и 18 ХГТ происходит
диффузионное, промежуточное, а также бездиф-
фузионное превращения. Повторные тепловые
воздействия при многослойной сварке, вызыва-
ющие общее повышение температуры и снижение
скорости последующего охлаждения, способству-
ют уменьшению количества образующегося мар-
тенсита (вплоть до предотвращения его образо-
вания) в структуре, существенному увеличению
длительности самоотпуска первично и повторно
закалившегося металла [10, 11]. Термоциклиро-
вание с нагревами выше Ас3 измельчает аусте-
нитное зерно, нагревы ниже Ас3 обеспечивают от-

Т а б л и ц а  1. Химический состав металла шва, сваренного без и с применением присадочных проволок

№ п/п
Стали

кольцевого
стыка

Присадочный металл
Массовая доля элементов, %

С Si Mn Cr Mo

1 20+20X — 0,18 0,27 0,71 0,71 <0,03

2

20X+18XГT

— 0,08...0,012 0,29...0,33 0,60...0,77 0,98...1,20 —

3* — 0,18 0,26 0,76 1,08 <0,03

4 10Г2М 0,08 0,18 1,26 0,78 0,05

5 08Х3Г2М 0,06 0,44 1,43 1,60 0,16

6* 10Х2МД 0,07 0,37 1,92 0,98 0,07

7 20Х4ГМ 0,24 0,32 0,68 1,70 0,15

8 10Г2М+20Х4ГМ 0,09 0,11 1,05 0,57 0,05

9* 08Х3Г2М+20Х4ГМ 0,08 0,46 1,36 1,73 0,18

* — в зону спектрального анализа частично попадает основной металл.
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пуск закалившегося металла. Следствием этого
является формирование различных сочетаний
структурных составляющих (феррита, перлита,
бейнита, мартенсита) в соединениях разных марок
сталей, толщин на разных участках, в частности
в металле ЗТВ (рис. 3). В стали 20Х мартенсит
не обнаруживается, в стали 18ХГТ содержание
его визуально значительно ниже критического
Mкр ≥ 50…78 % для легированных сталей с
0,15…0,30 % углерода [10, 12]. Это в сочетании
с измельчением аустенитного зерна и сопутству-
ющим отпуском предотвращает склонность к за-
медленному разрушению и образованию холод-
ных трещин в сварных соединениях.

Металл ЗТВ соединения толщиной 18 мм стали
20 имеет микротвердость НV 0,2 — 130…180, ста-
ли 20Х НV 0,2 — 160…190, стали 18ХГТ НV 0,2
— 165…200. Меньшие значения микротвердости
отмечаются на участках, сформированных в пос-
леднюю очередь, где вследствие уменьшения ско-
рости охлаждения образуется более равновесная
структура. Участки швов сталей 20+20Х и
20Х+18ХГТ, сформированные без присадочного ме-
талла, имеют микротвердость НV 0,2 — 125…185.
В первом слое, особенно со стороны третьего
слоя, где нагретый выше Ас3 металл охлаждается

замедленно, она понижена. Повышенное легиро-
вание присадочного металла способствует повы-
шению микротвердости шва до НV 0,2 — 200 и
НV 0,2 — 200…230 при использовании проволок
Св-10Х2МД и Св-20Х4ГМА. Более высокая мик-
ротвердость НV 0,2 — 210…310 и НV 0,2 —
305…375 шва сталей 20Х+18ХГТ на участках,
сформированных соответственно без и с приса-
дочным металлом 08Х3Г2М, наблюдается в стыке
толщиной 33 мм, охлаждающемся с большей ско-
ростью.

Шов и участки перегрева металла ЗТВ имеют
повышенную по сравнению с основным металлом
твердость по Роквеллу, которая в шве обычно вы-
ше, чем в металле ЗТВ, по крайней мере одной
из сваренных сталей (табл. 2). Она изменяется
как по высоте, так и поперек соединения и зависит
от толщины стыка, очередности выполнения сло-
ев, химического состава исследуемого металла.
Повышенные твердость и соответственно проч-
ность обусловливают разрушение испытуемых
сварных образцов разнолегированных сталей
20Х+18ХГТ по менее легированной стали 20Х при
σв = 603,5…605,1 МПа.

После термической обработки, включающей
имитацию условий цементации, закалку и низкий

Рис. 3. Микроструктура ( 250) металла ЗТВ ста-
лей 20Х (а–в) и 18ХГТ (г, д)
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отпуск, сталь 20Х и ее металл ЗТВ приобретают
твердость НRC 34,0…46,0, сталь 18ХГТ и ее ме-
талл ЗТВ — соответственно НRC 41,5…47,0.
Твердость участка шва, сформированного расп-
лавлением сталей без присадочного металла, по-
вышается до НRC 36,0…45,0 и становится про-
межуточной относительно свариваемых сталей.
Металл шва типа 10Г2М приобретает твердость
НRC 33,5…40,0; 10Х2МД — НRC 41,0…46,0;
08Х3Г2М — НRC 33,5…40,0. Комплексная тер-
мическая обработка обеспечивает измельчение
структуры металла, общее упрочнение сварного
изделия и получение близких значений свойств
сварного соединения по сравнению с основным
металлом. Сварные образцы внутренней (без при-
садочного металла) и наружной (с присадочным
металлом) частей кольцевого стыка после закалки
и низкого отпуска приобретают σв = 1356,7…1369,6
МПа и разрушаются при испытании по основному
металлу с сужением. Такие же образцы, подверг-
нутые также предварительной нормализации и наг-
реву, имитирующему условия цементации, имеют

Рис. 4. Сварные заготовки шлицевого (а) и шарнирного (б)
валов

Т а б л и ц а  2. Твердость металла соединений разных толщин и марок свариваемых сталей и присадочного металла

№ п/п
Свариваемые стали

№ слоя Присадочный
металл

Твердость HRB (HRC)

марка толщина, мм ЗТВ шов ЗТВ

1

20+20Х

14
1
2
3

—
10Г2М

—

—
—
—

92...94
83...84
95...97

91...94
94

88...90

2 14
1
2
3

—
—

10Г2М

—
—
—

90...95
94...95
84...89

90...93
88...93
81...84

3

20Х+18ХГТ

18
1
2
3

—
20Х4ГМ

—

97...99
—

(23...24)

97...98
(36)

(25,5...26)

—
(21...22)

(25)

4 18
1
2
3

—
—

20Х4ГМ

97...98
(22,5...24,5)
(20,5...22)

97
(23...26)

(35...35,5)

98...99
97...100
98...102

5 18
1
2

3, 4

—
—

20Х4ГМ

94...98
97...98
99...101

98...99
(24...24,5)
(35...38)

94
98...99

99

6

20Х+18ХГТ

33

1
2

3, 4
5...7

—
—

08МД
10Х2МД

(23,0)
(20,0)
88...90
90..98

(25,5)
(23,5)
86...88
(26,5)

(24,5)
(20,5)
89...93

(24,0...25,5)

7 33
1
2

3...6

—
—

10Г2М

91
85

87...98

98
89

85...93

95
90

86...100

8 33
1
2

3...6

—
—

08Х3Г2М

88...90
85...87
90...101

98
99

99...102

97
89...92
90...102

9 33
1
2

3...6

—
—

10Г2М+20Х4ГМ

85
90

85...95

95
95

91...95

94
100

94...100

10 33
1
2

3...6

—
—

08Х3Г2М+20Х4ГМ

86
90

86...91

(26)
(26)

(26...27)

92
101

92...101

Пр и м е ч а н и е . Сталь 20 — в состоянии поставки, HRB 84...86; 20Х — HRB 88...90; 18ХГТ — HRB 89...90.

38 10/2007



σв = 1104,0…1255,1 МПа и могут разрушаться при
испытании как по основному металлу, так и по
шву.

С учетом результатов исследований разрабо-
таны технологии аргонодуговой сварки без пос-
лесварочного отпуска пустотелых и частично пус-
тотелых цилиндрических заготовок валов (рис. 4).
В соответствии с типоразмерами заготовок валов,
режимами и особенностями многослойной сварки
охлаждение соединений после сварки до 100 °С
происходит в течение одного–четырех часов без
образования холодных трещин. Плоскостные и
объемные, протяженные и непротяженные внут-
ренние дефекты в кольцевых соединениях заго-
товок ультразвуковым контролем не выявляются.
По разработанным технологиям изготовлены че-
тыре промышленные партии шлицевых и шар-
нирных валов с применением нормализации, це-
ментации, закалки и отпуска (табл. 3).

В заключение можно отметить, что изготов-
ление валов с использованием рационального ви-
да проката (труб), сочетание с помощью техно-
логии сварки круглых заготовок разных диамет-
ров и исключение послесварочного печного от-
пуска из технологического процесса обеспечи-

вают существенное снижение расхода энергии,
металла и труда. Облегченные валы способствуют
улучшению эксплуатационных характеристик ме-
таллургического оборудования.
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cooling rate, formation of more equilibrium structures, and prevention of cold cracking. In the as-welded condition, the
weld metal has increased hardness and microhardness, compared with the base metal, and after comprehensive heat
treatment the welded joint has properties close to those of the base metal.

Поступила в редакцию 27.03.2007

Т а б л и ц а  3. Габаритные размеры сварных заготовок
валов
№ п/п Тип вала D1 D2 d3 L

1 Шарнирный 250 205 108 1410

2 Шлицевой 250 — 160 1150

3 Шарнирный 320 250 192 1045

4 Шлицевой 320 — 166 1016
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УДК 621.791:669.94.041

МЕТОДЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ БАНДАЖЕЙ
ВРАЩАЮЩИХСЯ ПЕЧЕЙ (Обзор)

С. М. КОЗУЛИН, инж., И. И. ЛЫЧКО, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),
М. Г. КОЗУЛИН, канд. техн. наук (Тольяттинский гос. ун-т, Россия)

Приведен анализ причин выхода из строя бандажей вращающихся печей в процессе эксплуатации. Рассмотрены
существующие методы ремонта сквозных трещин в бандажах без их демонтажа с корпуса печи. Дан сравнительный
анализ эффективности выполнения ремонтных работ с применением электродуговой и электрошлаковой сварки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : вращающиеся печи, бандажи, тре-
щины, методы ремонта, монтажные условия, сварка элект-
родуговая, автоматическая, электрошлаковая, многослой-
ная электрошлаковая сварка

Основными элементами технологических линий по
производству цемента, обжига сырьевых материа-
лов в металлургической, химической промышлен-
ности и других являются такие металлоемкие круп-
ногабаритные агрегаты, как вращающиеся печи
диаметром 3,6… 7 м и длиной 75…230 м (рис. 1)
[1]. В печах, эксплуатируемых в непрерывном ре-
жиме, для получения цементного клинкера, из-
вести, гипса, глинозема, металлургических ока-
тышей и др., проводят высокотемпературную
обработку сырья. В зависимости от типоразмера
номинальная часовая производительность, напри-
мер, цементных печей составляет 22…125 т клин-
кера. Поэтому аварийная остановка цементной печи
диаметром 5 185 м (только от недовыпуска про-
дукции) приводит к убыткам предприятия, дости-
гающим 75 т клинкера за каждый час простоя.

Корпус вращающейся печи [1] представляет со-
бой относительно тонкостенную (S = 16…30 мм)
цилиндрическую оболочку с утолщенными под-
бандажными обечайками (S = 40…100 мм), наг-
руженную по длине усилиями от собственного
веса, веса футеровки и веса перерабатываемого
материала, и в то же время нагруженную сосре-
доточенными силами, действующими на площад-
ках контакта между корпусом и бандажами. Сос-
редоточенные силы вызывают наибольшие напря-
жения в корпусе и узлах печи в районе опор. В
зависимости от длины печи на ее корпусе уста-
новлено от четырех до девяти опорных бандажей.
В печах диаметром 5 и более метров (в местах
установки бандажей) на корпус передается опорная
реакция, достигающая 4000 кН и более [2].

Наиболее тяжелонагруженными и аварийно-
опасными деталями вращающихся печей являют-
ся опорные бандажи сплошного прямоугольного
сечения, надеваемые на корпус печи с опреде-

ленным радиальным зазором, а также бандажи
сплошного фигурного сечения, ввариваемые в
корпус печи [3].

Для печей диаметром более 4,5 м широко ис-
пользуются негабаритные бандажи, изготовлен-
ные из двух окончательно обработанных литых
половин с применением электрошлаковой сварки
(ЭШС) на месте монтажа печей [4]. Большинство
бандажей изготавливают из среднеуглеродистых
сталей 35Л, 30ГСЛ и 34Л-ЭШ. Размеры попереч-
ных сечений сварнолитых бандажей составляют
(355…500) (900…1350) мм.

К настоящему времени накоплен большой
опыт изготовления сварнолитых бандажей в про-
изводственных и монтажных условиях из сталей
30Л, 35Л, 25ГСЛ и 30ГСЛ. Оптимальной является
технология сборки и сварки окончательно обра-

© С. М. Козулин, И. И. Лычко, М. Г. Козулин, 2007

Рис. 1. Вращающиеся обжиговые печи диаметром 5 185 м с
бандажами прямоугольного сечения, установленными на кор-
пусе печи с радиальным зазором (а), и вварными бандажами
фигурного сечения (б)
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ботанных половин бандажа в точный размер [5].
Оба стыка бандажа одновременно заваривают
ЭШС, после чего осуществляют местную терми-
ческую обработку сварных швов с помощью пе-
реносных электрических печей.

Полный средний срок службы бандажей дол-
жен составлять не менее 21 года при количестве
оборотов 0,6…2,0 об/мин и не менее 19 лет при
количестве оборотов 2,1…3,5 об/мин [2]. Однако
на практике не все бандажи вырабатывают нор-
мативный срок эксплуатации из-за разрушения по
поперечному сечению, чрезмерного износа и вык-
рашивания металла поверхности катания и др.

Многолетняя практика показала, что основной
причиной длительного простоя указанных техно-
логических линий является образование сквозных
поперечных трещин в бандажах вращающихся пе-
чей (рис. 2).

Учитывая, что в странах СНГ насчитывается
более 100 цементных заводов, на каждом из ко-
торых эксплуатируется две и более технологичес-
кие линии непрерывного цикла производства, на
вращающихся печах в постоянной работе нахо-
дится более 1200 сварнолитых бандажей. Соглас-
но анкетным данным бюро надежности ЗАО
«Волгоцеммаш», являющимся в течение сорока
лет головным предприятием по выпуску враща-
ющихся печей, в целом только по цементной от-
расли в результате появления трещин ежегодно
выходит из строя от трех до семи бандажей, при-
чем в 86 % случаев образуются сквозные тре-
щины [6].

Проведенный статистический анализ показал,
что большинство разрушений бандажей наблю-
далось на цементных заводах, оснащенных наи-
более крупными печами длиной 95 м и диаметром
6,4/7,0 м (около 70 %) для сухого способа про-

изводства цемента. Характерной особенностью
эксплуатации этих печей является ускоренный ра-
зогрев горячей зоны в пусковой период, что при-
водит к образованию большой разности темпе-
ратур нагрева подбандажной обечайки и бандажа.
При этом в начальный момент (6 ч) в результате
нагрева подбандажной обечайки (230 оС) и уве-
личения ее диаметра ликвидируется заданный ра-
диальный (тепловой) зазор (с 7,5 до 0 мм) между
бандажом и обечайкой (рис. 3). С этого момента
наступает состояние распора бандажа силами, соз-
даваемыми температурными напряжениями в
подбандажной обечайке и наличием собственных
напряжений в бандаже от перепада температур по
его толщине. Вторым фактором, влияющим на не-
сущую способность бандажей, являются поперечные
деформации изгиба от реакций роликоопор и условия
перераспределения механических нагрузок на опорах
печи в связи с искажением ее геометрической формы
в процессе работы (рис. 4).

Косвенную оценку деформаций изгиба банда-
жей осуществляют путем измерения поперечных
деформаций корпуса печи в районе установки
бандажей. Для этого на корпус печи устанавли-
вают механический портативный прибор (дефор-
мациограф Д9-А) с магнитным креплением [7],
содержащий самопишущее устройство, позволя-
ющее получать в масштабе 100:1 геометрически

Рис. 2. Типичное разрушение бандажа вращающейся печи в
результате образования сквозной поперечной трещины

Рис. 3. Схема расположения температурных датчиков (а) и
график нагрева (б) бандажа и подбандажной обечайки горя-
чего конца вращающейся печи диаметром 6,4/7 95 м в пус-
ковой период: 1 — бандаж; 2, 3 — соответственно
подбандажная обечайка и накладка; 4 — термометры; 5 —
ролик подбандажный
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подобные картины деформаций корпуса в про-
цессе вращения печи (рис. 5, а).

Деформации записывают в поперечных сече-
ниях корпуса, расположенных на расстоянии по-
ловины диаметра корпуса печи с обеих сторон
от среднего сечения бандажа [7]. В каждом по-
перечном сечении деформации записывают в трех
точках, расположенных равноудаленно на наруж-
ной окружности корпуса печи. При этом точки
замеров в различных поперечных сечениях рас-
полагают на одной и той же образующей корпуса
печи (см. рис. 5).

Измерения поперечных деформаций корпусов
печей диаметром 5 м и более показали, что на-
ибольшие перегрузки опор, превышающие сред-
ние значения более чем в 1,5 раза и приводящие
к значительным изгибным напряжениям в бан-
дажах, установленных на подбандажных обечай-
ках с радиальным зазором, возникают на вторых
опорах с холодного конца и предпоследних на
горячем конце [7].

Измерения прямолинейности корпуса печи вы-
явили значительные искривления ее продольной
оси, что повлекло за собой неравномерное рас-
пределение нагрузок по опорам [8]. Установлено,
что перегрузки опор, возникающие вследствие
местного искривления геометрической оси печи
в период ее работы, в 2…3 раза превышают рас-
четные нагрузки.

Очевидно, что при совпадении перегрузок
опор и превышении допустимых прогибов воз-
можно развитие трещин, которое в дальнейшем
может привести к полному разрушению бандажа.
Анализ разрушений бандажей показал, что наи-
более часто аварии происходят именно на вторых
с краю опорах, а также соседних с ними [7, 9].
Замеры (с участием одного из авторов настоящей
статьи) поперечных деформаций корпуса печи
диаметром 5 185 м в ПО «Новоросцемент», на
которой в горячей зоне установлены вварные бан-
дажи, изготовленные методом ЭШЛ, показали,
что деформации данного типа практически отсут-
ствуют, что объяснимо существенным увеличе-
нием жесткости корпуса в районе опор. Установка
вварных бандажей позволила значительно повы-
сить стойкость футеровки печи. Однако такая кон-
струкция бандажа создает сечение с большим мо-
ментом инерции, что неблагоприятно влияет на
работоспособность пролетных обечаек. Повышен-
ная жесткость корпуса печи в районе установки
вварных бандажей и погрешности установки ро-
ликоопор также часто приводят к перегрузкам
опор (наблюдаются отрывы поверхности катания
бандажей от роликоопор), а это к разрушению
вварных бандажей. При этом изначально трещины
зарождаются в обечайках, к которым приварен
бандаж, а затем поражают тело бандажа.

Рис. 4. Эпюра напряжений в наружных слоях бандажа враща-
ющейся печи от реакций роликоопор (без учета момента
вращения): 1 — бандаж; 2 — опорный ролик (Q = 7,2 МН;
R = 4,16 МН)

Рис. 5. Фрагмент проведения измерения деформаций (а) и
иллюстрация деформациограммы (б) фактического состояния
прогиба подбандажной обечайки вращающейся печи диамет-
ром 5,6/5,0 185 м: 1 — бандаж; 2 — подбандажная обечайка;
3 — деформациограф Д-9А; hmax — разность максимальных
прогибов; D0 и D90 — вертикальный и горизонтальный раз-
меры деформациограммы (масштаб записи 100:1), мм; ρ —
радиус нейтральной окружности, мм
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Таким образом, из всего многообразия факторов,
отрицательно влияющих на несущую способность
бандажей вращающихся печей, в качестве основных
можно выделить следующие (рис. 6):

неравномерные температурные нагрузки в ре-
зультате быстрого нагрева корпуса в пусковой пе-
риод вращающихся печей диаметром более 5 м
и ликвидации радиального (теплового) зазора
между бандажом и подбандажной обечайкой;

неравномерное распределение механических
нагрузок на опорах вращающихся печей диамет-
ром 5 м и более, вызывающих высокие изгибные
напряжения;

ослабление поперечного сечения бандажей в
результате наличия скрытых металлургических
дефектов в литье и дефектов сварных соединений
таких, как неоднородность механических свойств,
усадочные раковины, флокены, трубчатые поры,
непровары, трещины в сварном шве и др.

Влияние первого фактора уменьшают путем
совершенствования технологии эксплуатации об-
жиговых агрегатов, второго — изменением кон-
струкции опорного узла печи (например, с
помощью установки роликоопор на пневмопо-
душки конструкции ИЭС им. Е. О. Патона НАН
Украины) [9], третьего — путем улучшения ка-
чества литья заготовок, технологии их сварки,
термообработки и совершенствования методов
контроля качества при изготовлении бандажей.

Однако и в настоящее время вопрос проведе-
ния ремонтных работ вышедшего из строя обо-
рудования на месте его эксплуатации не теряет
своей актуальности.

Ремонт таких крупных деталей, как бандажи
вращающихся печей, практически невозможен без
применения сварки. Восстановительные работы с
использованием сварочных процессов всегда бы-
ли актуальными при ликвидации аварий в тех-
нологических линиях с непрерывным циклом про-
изводства. В практике известны и применяются
два варианта ликвидации последствий образова-
ния разрушений в бандажах:

замена разрушившегося бандажа новым [10];
ремонт трещины в бандаже непосредственно

на корпусе печи различными способами сварки
плавлением (таблица) [11].

Производство работ по первому варианту
включает разрезание корпуса печи, снятие бан-
дажа с подбандажной обечайкой, а в ряде случаев
— дополнительно снятие двух смежных обечаек,
установку новой подбандажной обечайки с новым
бандажом и приварку ее к корпусу печи [10]. Этим
мероприятиям предшествуют работы по удале-
нию огнеупорной футеровки печи и последующее
ее восстановление. В зависимости от готовности
и организации работ такой ремонт может длиться
от 12 до 60 сут и является наиболее трудоемким
и дорогостоящим (таблица, п.1).

Известен также метод замены изношенных
бандажей, исключающий разрезание корпуса печи
[12]. На одном из цементных заводов США из-
ношенные бандажи вращающихся печей заменяли
новыми, выполненными из двух половин. Дефек-
тный бандаж разрезали в горизонтальной плос-
кости на две части и демонтировали половины.
На подбандажную обечайку надевали поочередно
две половины нового бандажа, которые временно
скрепляли фиксирующим кольцом. Затем обе по-
ловины бандажа скрепляли стяжными болтами.
После замены фиксирующего кольца стяжные
болты заменяли стальными стержнями, которые
приваривали изнутри и снаружи. Фиксирующие
кольца приваривали к подбандажным пластинам.
Вся операция замены изношенного бандажа новым
занимала двое суток. Такая технология ремонта
применима для печей малого диаметра, где исполь-
зуют бандажи несплошного сечения, однако на
практике ни в Украине, ни в СНГ применение бан-
дажей такой конструкции неизвестны.

В большинстве случаев ремонт трещин выпол-
няют по второму варианту, т. е. производят за-
варку трещин, не снимая бандаж с корпуса печи.
Для этого бандаж поворотом корпуса печи уста-
навливают аварийным местом строго в верхнее
положение. Для размещения сварочного обору-
дования на корпусе печи монтируют площадку
с деревянным настилом и брезентовым шатром,
изготавливают двухмаршевую лестницу.

Чаще всего трещины в бандаже исправляют
с помощью ручной электродуговой сварки пок-
рытыми электродами [13]. В таких случаях раз-
делку трещин производят газопламенной резкой
с приданием разделке V или X-образной формы
(таблица, п. 2, 3). Для обеспечения провара корня
шва применяют медные подкладные пластины
толщиной 8 мм. Сварку осуществляют известным
способом «горка» от середины стыка к торцам
бандажа. Формирование шва по торцам разделки
свободное. Сварку выполняют непрерывно и од-
новременно два сварщика с проковкой каждого
слоя шва. Для сварки применяют электроды марки
УОНИ-13/55 диаметром 5 мм. Общая длитель-

Рис. 6. Диаграмма результатов статистического анализа при-
чин разрушения бандажей вращающихся обжиговых печей:
1 — дефекты сварных швов (36 %); 2 — дефекты литья при
изготовлении бандажей (24 %); 3 — нарушения правил экс-
плуатации печей (40 %)
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ность ремонта сквозной трещины в бандаже вра-
щающейся печи диаметром 5 185 м с примене-
нием ручной сварки составляет 7…12 сут.

Известен опыт заварки трещин в бандажах с
применением механизированной дуговой сварки
порошковыми проволоками (табл. 2, п. 4, 5). В
этих случаях подварку корня шва производят руч-
ной электродуговой сваркой. При использовании
X-образной формы разделки кромок возникает не-
обходимость вырезки окна в подбандажной обе-
чайке, которую осуществляют после разборки фу-
теровки. Сварку выполняют так же, как и в пре-
дыдущем случае, два сварщика одновременно, но
в два этапа. Вначале заваривают наружную часть
разделки (со стороны поверхности катания бан-
дажа), затем корпус печи поворачивают на 180°
и производят заварку оставшейся части разделки
внутри корпуса печи через вырезанное окно.

Учитывая, что бандажи изготавливают из уг-
леродистых сталей, а также высокую жесткость
закрепления кромок, проведение ремонта требует

предварительного подогрева стыка перед сваркой
до температуры 150…200 °С с последующей мес-
тной термической обработкой (высокий отпуск
для снятия остаточных сварочных напряжений).

Известны способы ремонта трещин в бандажах
с применением автоматической сварки под флю-
сом [14]. Разделку кромок трапецеидальной фор-
мы производят газокислородной резкой (таблица,
п. 6–8). При этом размеры разделки выбирают в
зависимости от отклонения трещины от образу-
ющей поверхности катания бандажа, а также в
радиальной плоскости. Эти отклонения могут
достигать 150…300 мм. Кромки зачищают наж-
дачным камнем, затем приваривают выводные
планки. Корень шва заваривают ручной сваркой
на высоту 20 мм по медной подкладной пластине,
которую заводят в зазор между бандажом и кор-
пусом печи, либо вваривают стальную остающу-
юся пластину. Автоматическую сварку под флю-
сом выполняли одной дугой с возвратно-посту-
пательным движением аппаратами типа АВС, ТС-

Способы ремонта трещин в бандажах без их демонтажа с корпуса вращающихся печей
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17МУ или одновременно двумя дугами с по-
мощью аппарата А1412. В качестве сварочных
материалов используют сварочную проволоку Св-
08А и флюс АН-348А. Местную термообработку
заваренных швов проводят с помощью нестан-
дартных накидных электропечей или мощных га-
зовых горелок. Общее время восстановительных
работ составляет от 11 до 36 сут.

В США для ремонта сквозной трещины, об-
наруженной в бандаже обжиговой печи на заводе
«Tilden Mining Co.» по производству железных
окатышей, использовали технологию и оборудо-
вание для сварки в узкий зазор [15] (таблица, п. 9).
Трещину вырезали двумя параллельными резами,
установив на корпусе печи станок, имеющий дис-
ковую пилу большого диаметра. Размеры прямо-
угольной разделки кромок следующие: ширина —
76,2 мм, длина — 1016 мм, глубина — 508 мм.
Посередине глубины разделки вварили стальную
пластину толщиной 12 мм. Автоматическую
сварку верхней части разделки осуществляли сва-
рочным трактором, снабженным головкой для вы-
полнения сварки в узкий зазор. Внутреннюю часть
разделки заварили одной проволокой марки Lin-
сoln L-61 диаметром 2,72 мм через окно, выре-
занное в корпусе печи. Всего потребовалось нало-
жить 900 слоев сварного шва. Перед началом сварки
осуществляли предварительный подогрев стыка до
температуры 150 °С, а после сварки произвели вы-
сокий отпуск при температуре 620 °С с выдержкой
в течение 10 ч. Машинное время заварки разделки
составило 14 сут, а общее время восстановительных
работ — 21 сут.

Приведенные технологические приемы исправ-
ления разрушившихся бандажей вращающихся пе-
чей имеют следующие существенные недостатки:

низкая производительность сварочных работ;
большие трудовые и материальные затраты;
сложность ведения процесса сварки;
не всегда обеспечивается стабильное качество

металла сварного соединения;
неудовлетворительные (особотяжелые) усло-

вия гигиены труда исполнителей.
Устранить перечисленные недостатки можно

прежде всего, используя для выполнения ремон-
тных работ ЭШС, которая нашла достаточно ши-
рокое распространение при исправлении трещин
в крупногабаритных толстостенных металлокон-
струкциях и деталях машин металлургического,
машиностроительного, горно-обогатительного,
кузнечно-прессового, прокатного и другого обо-
рудования [16,17]. Например, с применением
ЭШС плавящимся мундштуком был успешно про-
изведен ремонт таких уникальных изделий, как
цилиндр пресса усилием 9000 т и массой 28 т,
изготовленного из стали 35Л, валок листогибоч-
ной машины диаметром 750 мм и длиной
11500 мм, разрушившаяся боковина станины па-

кетир-пресса, коленчатый вал привода рабочей
клети стана ХПТ-4,5 и др. [17].

В приведенных примерах применяли канони-
ческую ЭШС плавящимся мундштуком с исполь-
зованием многоэлектродного специализированно-
го оборудования и мощных источников питания,
рассчитанных на работу на токах до 9000 А. При
этом проводили демонтаж агрегата и извлечение
разрушившейся детали для транспортирования ее
частей на производственный участок, имеющий
необходимое сварочное оборудование и сбороч-
но-сварочный стенд под ЭШС восстанавливаемых
элементов. Такой метод является очень эффек-
тивным при выполнении ремонтных работ, про-
водимых непосредственно на территории маши-
ностроительных заводов. Для ремонта бандажей
вращающихся печей на месте их эксплуатации,
т. е. в монтажных (практически полевых) усло-
виях, он оказался малопригодным.

Известны примеры ремонта сквозных трещин
в бандажах без их демонтажа с корпуса печи с
помощью ЭШС плавящимся мундштуком за один
проход [18] (таблица, п. 11). Для осуществления
такого метода ремонта потребовалось применение
трех аппаратов А-1304 с мощными трансформа-
торами, что в монтажных условиях вызывает серь-
езные затруднения в плане организации работ, не-
обходимости подведения сети электропитания
большой установленной мощности, а также по
технике выполнения ЭШС.

Основными причинами, сдерживающими при-
менение традиционной ЭШС при ремонте бандажей
на месте их эксплуатации без демонтажа последних
с корпуса вращающейся печи являются:

отсутствие специализированного малогабарит-
ного оборудования для ЭШС на предприятиях,
эксплуатирующих вращающиеся печи;

отсутствие мобильных бригад, имеющих опыт
эффективного проведения ремонтно-восстанови-
тельных работ и оснащенных необходимым сва-
рочным оборудованием;

большие затраты времени и средств на дос-
тавку крупногабаритного оборудования для ЭШС;

сложности размещения и монтажа многоэлек-
тродного оборудования на большой высоте (более
20 м);

трудности в обеспечении гарантированного
сплавления нижних кромок бандажа из-за конс-
труктивного наклона корпуса печи к горизонту
(4…5 %).

По нашему мнению, для проведения ремонт-
ных работ в таких условиях наиболее перспек-
тивны способы ЭШС, при которых свариваемый
металл по толщине соединяют не за один проход,
а путем выполнения нескольких вертикальных
слоев в определенной последовательности [19].
Этими способами, несмотря на увеличение ма-
шинного времени сварки (по сравнению с тра-
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диционной ЭШС за один проход), легче обеспе-
чить гарантированное сплавление нижних кромок.
Появляется возможность повысить механические
свойства металла сварного соединения за счет эф-
фекта автотермообработки предыдущих слоев пос-
ледующими [19]. Кроме того, важным является и
то, что при многослойной электрошлаковой сварке
(МЭШС) можно использовать несложное мобиль-
ное малогабаритное оборудование и сварочные ис-
точники питания малой мощности, имеющиеся
практически на всех предприятиях, эксплуатиру-
ющих крупные машины и механизмы.

Известны примеры применения ЭШС в нес-
колько проходов при ремонте крупных изделий
в производственных условиях [20–24]. В Гер-
мании разработан способ «канальной» ЭШС [20],
при котором разделку трещины производили в
виде ряда прямоугольных отверстий размером
70 32 мм, образованных пазами на стыкуемых
кромках с перегородками из основного металла
между ними толщиной 10 мм. Сварку выполняли
плавящимся или неплавящимся трубчатым мун-
дштуком с применением электродной проволоки
диаметром 2,5 мм. Этим способом была заварена
сквозная трещина в бабе молота. Перед началом
сварки был осуществлен общий подогрев послед-
ней до температуры 400 °С, а затем выполнена
последовательная заварка 20 каналов электрош-
лаковым способом. Известен способ ЭШС [21],
при котором разделку трещины на всю глубину
производят путем сверления отверстий диаметром
40 мм, оставляя перемычки из основного металла
толщиной 10 мм. Известен также прием, когда
сварку каждого отверстия производят вращаю-
щимся трубчатым плавящимся мундштуком, по
которому эксцентрично его оси подают свароч-
ную проволоку [22]. Разработан способ МЭШС
по методу «колодцев» [23], при котором разделку
трещины осуществляют сверлением отверстий ди-
аметром 50…75 мм, оставляя перемычки толщи-

ной 20…25 мм, а заварку отверстий производят
трубчатым плавящимся мундштуком, через кото-
рый подают три электродные проволоки. С по-
мощью этого метода на Северском трубном заводе
была восстановлена станина прокатного стана, в
боковой стойке и основании которой образова-
лись две сквозные трещины.

Известен способ [24], при котором разделку
трещины производят сверлением отверстий диа-
метром 50 мм с шагом 0,8…0,9 диаметра, а сварку
выполняют удлиненным неплавящимся мундшту-
ком с подачей одной сварочной проволоки диа-
метром 5 мм. Этот метод был успешно исполь-
зован для ремонта несквозной трещины в бандаже
без его снятия с корпуса вращающейся печи [25]
(табл. 2, п. 10). Трещину разделали путем свер-
ления отверстий на всю глубину ее залегания с
шагом между осями отверстий 52…53 мм. Для
сверления использовали мощный радиально-свер-
лильный станок, который установили на корпусе
печи на специально приваренных тумбах. Стык
перед началом сварки нагрели газовыми горел-
ками до температуры 300…350 °С. Для удержа-
ния шлаковой ванны в каждое отверстие, смежное
свариваемому, устанавливали водоохлаждаемое
медное устройство. Производительность ремонта
в этом случае повысилась в 3 раза по сравнению
с ручной сваркой, показатели ударной вязкости
возросли в 2…3 раза за счет эффекта автотермо-
обработки предыдущих слоев последующими,
уменьшился объем наплавленного металла [26].

Однако приведенные способы МЭШС, отли-
чаясь значительными преимуществами перед
электродуговыми способами сварки, имеют оп-
ределенные недостатки, ограничивающие область
их применения в монтажных условиях.

Широкого распространения для ремонта сквоз-
ных трещин в бандажах вращающихся печей пе-
речисленные выше способы не получили по сле-
дующим причинам:

низкая стойкость слоев сварного шва к обра-
зованию кристаллизационных трещин, особенно
при заварке отверстий глубиной более 100 мм;

сложность разделки трещин механическим пу-
тем непосредственно на корпусе печи;

при значительном отклонении трещины от ра-
диального направления, в процессе ее разделки
путем сверления отверстий практически невоз-
можно охватить всю область залегания трещины;

трудность исправления сильно разветвленных
трещин, а также широкой сетки трещин.

Сравнительный анализ эффективности спосо-
бов исправления сквозных трещин в бандажах
вращающихся печей (рис. 7) показал, что наи-
более перспективным технологическим процес-
сом для ремонта разрушившихся бандажей
непосредственно на месте их эксплуатации явля-
ется ЭШС. Однако ее применение сдерживается

Рис. 7. Зависимость производительности ремонта сквозных
трещин в бандажах вращающихся печей от применяемых
способов сварки: 1 — автоматическая сварка под флюсом в
узкий зазор; 2 — ручная сварка покрытыми электродами;
3 — механизированная сварка порошковой проволокой; 4 —
автоматическая сварка под флюсом; 5 — автоматическая
сварка под флюсом двумя дугами; 6 — МЭШС пробковыми
швами; 7 — ЭШС плавящимся мундштуком
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рядом приведенных выше причин. Для решения
указанной задачи необходима разработка способа
ремонта, свободного от указанных недостатков.

Выводы

1. Образованию сквозных трещин в бандажах вра-
щающихся печей способствуют высокие напря-
жения, вызванные деформациями изгиба, нерав-
номерные температурные нагрузки, нарушения
правил эксплуатации вращающихся печей, нали-
чие скрытых дефектов металлургического харак-
тера в основном металле, а также дефекты в свар-
ных соединениях.

2. Разрушившиеся бандажи вращающихся пе-
чей восстанавливают на месте их эксплуатации
различными способами сварки плавлением. Од-
нако способы ремонта сквозных трещин в бан-
дажах электродуговыми способами сварки, как
правило, малопроизводительны и не всегда обес-
печивают получение качественных сварных сое-
динений, а также требуемых условий гигиены тру-
да. Применение известных способов ЭШС для
этих целей более предпочтительно, однако огра-
ничено рядом технических и технологических
трудностей.

3. Проблема ремонта сквозных трещин в
бандажах вращающихся печей может быть решена
с помощью разработки комплекса технологических
приемов, включающих эффективный способ под-
готовки кромок, технику качественной заварки
трещин и др., обеспечивающих возможность исп-
равления трещин с большой степенью разветвления.
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УДК 621.791.754

ИМПУЛЬСНО-ДУГОВАЯ СВАРКА
ПЛАВЯЩИМСЯ ЭЛЕКТРОДОМ (Обзор)

А. М. ЖЕРНОСЕКОВ, В. В. АНДРЕЕВ, кандидаты техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Представлен анализ области применения импульсно-дуговой сварки плавящимся электродом различных материалов,
а также рассмотрены особенности, тенденции и перспективы развития этого процесса сварки. Показано, что указанный
способ сварки характеризуется определенными технологическими преимуществами перед другими способами сварки
плавящимся электродом в защитных газах и активно применяется в современных высокопроизводительных техно-
логиях.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : импульсно-дуговая сварка, плавящий-
ся электрод, защитные газы, алюминиевые сплавы, углеро-
дистые стали, легированные стали, комбинированные
технологии

В последние годы за рубежом в различных от-
раслях промышленности значительно возрос
объем применения сварки плавящимся электро-
дом в защитных газах. Дальнейшее развитие по-
лучил также способ импульсно-дуговой сварки
плавящимся электродом (ИДСПЭ). Первоначаль-
но ИДСПЭ в основном применяли для соединения
алюминиевых сплавов, в том числе при изготов-
лении изделий ответственного назначения. В свя-
зи с этим у отечественных специалистов-сварщи-
ков сложилось мнение об ограниченном исполь-
зовании ИДСПЭ для соединения других матери-
алов. Следует отметить, что этот способ сварки
качественно отличается от других процессов ду-
говой сварки плавящимся электродом, например,
модулированным током или в углекислом газе с
короткими замыканиями дугового промежутка, и
применяется прежде всего для управления про-
цессами плавления и переноса металла электрода
в различных пространственных положениях в
инертных защитных газах или смесях на их осно-
ве. При ИДСПЭ рекомендуется использовать сва-
рочный ток средних значений Iсв = 50…350 А,
при котором возможен мелкокапельный управля-
емый перенос металла на сварочном токе докри-
тических значений. Необходимый диапазон час-
тоты импульсов тока, как правило, составляет
30…300 Гц. Существуют две концепции постро-
ения источников питания дуги для ИДСПЭ. Одна
из них основана на плавлении металла электрода
во время прохождения базового тока и переноса
образовавшейся капли в момент подачи импульса.
Согласно другой базовый ток только поддержи-
вает горение дуги, а импульсный — плавит и пе-
реносит электродный металл.

Особенностям технологии ИДСПЭ, а также
сварочного оборудования, с помощью которого
реализуется этот процесс, посвящено много пуб-
ликаций, в том числе сотрудников Института
электросварки им. Е. О. Патона [1–3]. Цель нас-
тоящей работы — провести краткий анализ об-
ластей и особенностей применения ИДСПЭ раз-
личных материалов, а также тенденций и перс-
пектив дальнейшего развития этого способа
сварки.

При ИДСПЭ алюминиевых сплавов разруше-
ние оксидной пленки происходит более полно по
сравнению с аргонодуговой сваркой неплавящим-
ся электродом, а также отсутствуют вольфрамо-
вые включения. Такие преимущества ИДСПЭ, как
возможность сварки во всех пространственных
положениях при выполнении монтажных швов
(управляемый капельный перенос металла элек-
трода), уменьшение тепловложения в металл свар-
ного шва за счет низкого значения среднего тока
сварки, а также увеличение скорости сварки, поз-
волили активно внедрять указанный способ для
изготовления алюминиевых конструкций различ-
ного назначения.

В  работе  [2] отмечается,  что  применение
ИДСПЭ при изготовлении судовых надстроек из
сплава АМг6 толщиной 4…25 мм по сравнению со
сваркой неплавящимся электродом позволяет за-
метно повысить производительность процесса за
счет увеличения скорости сварки. При этом имеет
место также измельчение микроструктуры металла
швов и повышение ее однородности по сравнению
со сваркой без импульсов тока. Авторы указывают
на возможность получения швов с малыми катетами
и увеличения скорости сварки, что приводит к
уменьшению деформаций конструкций.

Обеспечиваются высокие показатели качества
сварных соединений, полученных ИДСПЭ в инер-
тных газах, кузовов автомобилей из алюминиевых
сплавов АlZn5Mg1, АМг3 [4] и полуавтоматичес-
кой ИДСПЭ автомобильных полуприцепов-мине-
раловозов грузоподъемностью 14 т с кузовом зак-
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рытого типа длиной 6,5 м, каркас которого обшит
листами из сплава АМг3 [5].

Эффективно также применение ИДСПЭ алю-
миниевых сплавов например, сплава АМг6 боль-
шой толщины (16, 20, 26, 30 и 50 мм) c узкой
разделкой кромок в конструкциях ответственного
назначения [6]. ИДСПЭ позволяет избежать яв-
ления блуждания катодного пятна по стенкам ще-
левой разделки (из-за проявления пинч-эффекта
импульсная дуга пространственно устойчива) по
сравнению со сваркой на постоянном токе. Обес-
печивается также равномерное сплавление вали-
ков с боковыми стенками и предыдущим слоем.
Авторы работы [6] определили, что при ИДСПЭ
вследствие уменьшения погонной энергии, а так-
же сокращения времени контакта жидкой и твер-
дой фаз в зоне сплавления за счет большей ско-
рости сварки образуется значительно меньшее со-
держание хрупких составляющих, что повышает
работоспособность  сварных соединений. При
ИДСПЭ сплава АМг6 удельная энергия разруше-
ния сварных образцов с острым надрезом по зоне
сплавления в 1,5…2,0 раза выше по сравнению
с образцами, полученными сваркой трехфазной
дугой [6].

Накоплен и используется положительный
опыт освоения и внедрения промышленной тех-
нологии ИДСПЭ алюминиевых сплавов АМг6 и
1201 на базе разработок Института электросварки
им. Е. О. Патона на российских предприятиях
ОАО «НПО Композит», ПО «Стрела», ГК НПЦ
им. М. В. Хруничева. Благодаря использованию
ИДСПЭ существенно уменьшилось количество
дефектов на кольцевых и продольных швах, вы-
полненных на конструкциях ответственного наз-
начения.

Применение ИДСПЭ для получения замковых
соединений ответственного назначения сплава
АМг6 обеспечивает формирование стыка без ка-
навки, что значительно упрощает механическую
обработку кромок и их подготовку под сварку
[7]. При ИДСПЭ в аргоне и гелии стыковых со-
единений сплава 1201 толщиной (4 + 4) мм на
съемной подкладке, (4 + 10) мм в замок и свыше
50 мм в щелевую разделку достигается образо-
вание минимальной зоны термического влияния
[8]. При этом расширяется диапазон рабочих то-
ков сварки и обеспечивается необходимое проп-
лавление металла с сохранением постоянной ши-
рины шва и усиления.

Способ ИДСПЭ широко применяется для из-
готовления топливных баков летательных аппа-
ратов из сплава 1201 и заготовок шпангоутов из
сплава АМг6 [9]. Внедрение технологии ИДСПЭ
днищ топливных баков летательных аппаратов из
алюминиевого сплава АМг6 толщиной 70 мм в
гелии вместо ручной аргонодуговой сварки обес-
печило снижение дефектов в сварных швах на

30…40 % и увеличение производительности сва-
рочных работ в 4…5 раз. В указанной технологии
использовали источник импульсного тока дуги,
разработанный в ИЭС им. Е. О. Патона, реали-
зующий концепцию двухступенчатого импульса
тока [10]. Ступень низкого тока импульса с ам-
плитудой Iн и длительностью tн позволяет расп-
лавлять заданный объем металла на торце элек-
трода, а ступень высокого тока импульса с ам-
плитудой Iв и длительностью tв дает возможность
переносить расплавившуюся каплю во всех прос-
транственных положениях (рис. 1). Базовый ток
Iб поддерживает горение дуги, а плавная регули-
ровка сварочного тока происходит за счет изме-
нения частоты импульсов f = 1/T (где T — период
импульсов) (рис. 1).

Известно, что при сварке углеродистых и низ-
колегированных сталей разбрызгивание металла
является одним из важных показателей процесса.
При сварке в углекислом газе (в зависимости от
динамических характеристик источника питания
дуги, диаметра электродной проволоки и тока
сварки) диапазон потерь электродного металла на
угар и разбрызгивание составляет 4,5…12,0 %.
При сварке на постоянном токе в смеси на основе
аргона, например 82 % Ar + 18 % CO2, этот по-
казатель снижается до 2,5…6,5 %, а при ИДСПЭ
в той же смеси потери еще ниже (1,0…1,5 %).
Разбрызгивание металла при таком способе свар-
ки не зависит от сварочного тока и диаметра элек-
тродной проволоки, и при оптимальных для дан-
ного режима параметрах импульсов сохраняется
минимальным во всем диапазоне сварочных токов
[11]. В работе [12] отмечается, что ИДСПЭ можно
рекомендовать для сварки металлоконструкций из
низколегированных сталей, на которых не допус-
кается наличие приваренных брызг электродного
металла, тонколистового металла и выполнения
швов малого сечения, а также для сварки и нап-
лавки, если необходимо обеспечить небольшую
долю основного металла в металле шва. Высокий
уровень механических свойств металла швов, вы-
полненных на сталях типа 09Г2С и 15Г2АФ, дос-
тигается за счет незначительного содержания не-
металлических включений и формирования бла-

Рис. 1. Импульсы сварочного тока (текущее значение) при
ИДСПЭ: 1 — прямоугольные; 2 — двухступенчатые
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гоприятной структуры с преобладанием игольча-
того феррита. При этом формируется более мел-
козернистая микроструктура металла шва, чем
при сварке стационарной дугой, а также отмеча-
ются высокие значения ударной вязкости металла
шва при отрицательных температурах [13]. В ра-
боте [14] указывается на эффективное применение
автоматической ИДСПЭ в смеси 82 % Ar + 18
% CO2 проволокой диаметром 1 мм для изготов-
ления деталей редукторов.

ИДСПЭ позволяет улучшить сварку легиро-
ванных сталей в вертикальном и потолочном по-
ложениях. Благодаря повышению стабильности
процесса сварки и мелкокапельному переносу ме-
талла можно выполнять качественную сварку на
токах, имеющих значения ниже критического, что
позволяет соединять тонкий металл проволоками
диаметром  1,6 и 2,0 мм. Установлено, что при
ИДСПЭ склонность металла швов, выполненных
на стали Х18Н10Т, к образованию пор и шлако-
вых включений меньше, чем при обычной арго-
нодуговой сварке неплавящимся электродом [15].
Микроструктура металла шва измельчена по срав-
нению с полученной обычной сваркой, наблюда-
ется уменьшение зоны термического влияния.
При этом механические свойства металла швов
находятся на уровне швов, выполненных сваркой
неплавящимся электродом.

Как известно, образование горячих трещин на
сталях может быть снижено за счет использования
режимов с минимальным выделением теплоты
[16]. Поскольку при ИДСПЭ средние значения
сварочного тока ниже, чем при сварке на пос-
тоянном токе, и возможно использование прово-
лок большего диаметра, то опасность образования
горячих трещин уменьшается. Эффективна полу-
автоматическая ИДСПЭ легированных сталей,
чувствительных к образованию горячих трещин,
особенно при большой толщине изделий. В работе
[17] приведен пример использования ИДСПЭ для
получения сварных соединений сталей G-X5CrNi
174 (17 % Cr и 4 % Ni) и TTSt E 355 без горячих
трещин на спиральном корпусе турбины насоса
высокого давления. Здесь же описаны техноло-
гические особенности и преимущества ИДСПЭ
разгрузочного шнека из хромоникелевой стали,
а также элементов лопастей крупногабаритной ме-
шалки из стали X10CrNiMoTi 1810. Отмечено, что
ИДСПЭ применяется во всех пространственных
положениях несущих конструкций из хромони-
келевых сплавов толщиной 10…40 мм.

Оборудование и технология ИДСПЭ исполь-
зуются для соединения сплавов на основе меди
и титана. ИДСПЭ в аргоне применяли при заварке
трещин и раковин на деталях судовых устройств
из сплавов меди без демонтажа. В работе [18]
отмечено, что при ИДСПЭ в аргоне латуни
ЛМцЖ55-3-1 и бронзы Бр.АМц9-2 толщиной

16…24 мм в вертикальном и потолочном поло-
жениях улучшается формирование швов, умень-
шается вероятность появления несплавлений, а
также измельчается микроструктура металла
швов.

Мелкокапельный перенос металла и снижение
критического тока сварки при ИДСПЭ приобре-
тают особое значение при получении соединений
титана для обеспечения надежной защиты зоны
сварки [19]. С увеличением скорости сварки сок-
ращаются ширина зоны разогрева металла и время
его пребывания при высоких температурах, что
приводит к снижению сварочных деформаций и
улучшению условий защиты от окисления метал-
ла шва и обратной стороны сварного соединения.
В работе [20] авторы указывают, что при ИДСПЭ
титановых листов толщиной 6 мм, к которым в
свободном состоянии приваривали ребра с V-об-
разной несимметричной разделкой кромок, повы-
шается производительность и значительно умень-
шаются угловые деформации (в 2 раза по срав-
нению с ручной сваркой неплавящимся электро-
дом). Механические свойства сварных соедине-
ний не уступают соединениям, полученным ар-
гонодуговой сваркой. ИДСПЭ позволяет осущес-
твлять сварку титановых сплавов в монтажных
условиях в разных пространственных положени-
ях, стабилизировать проплавление, практически
устранить разбрызгивание, обеспечить высокие
показатели пластичности, прочности и ударной
вязкости [21, 22].

Развитие трубопроводного транспорта наряду
с высокими показателями механических свойств
сварных соединений и увеличением производи-
тельности сварочных работ требует применения
прогрессивных высокотехнологичных способов
сварки. В Канадском институте сварки разрабо-
тана ИДСПЭ с системой контроля длины дуги
[23]. В работах [24, 25] сообщается, что при со-
оружении магистрального трубопровода при свар-
ке неповоротных стыков для укладки шва, сле-
дующего за корневым швом, применение ИДСПЭ
с запатентованной функцией контроля дуги поз-
волило уменьшить количество дефектов типа нес-
плавлений благодаря улучшению характеристик
переноса металла и повысить вязкость металла
швов при критическом раскрытии вершины тре-
щины.

В работе [26] предложена ИДСПЭ корневых
швов порошковой проволокой с металлическим
сердечником в смесях 80 % Ar + 20 % CO2 или
85 % Ar + 15 % CO2, а также Ar + 1…5 % О2. Та-
кая технология позволяет избежать возникновения
дефектов типа несплавлений и дает возможность
сварщику управлять длиной дуги. В отличие от
электродной проволоки сплошного сечения порош-
ковая проволока с металлическим порошком
способствует получению более широкой свароч-
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ной дуги, при этом увеличивается сплавление и
эффективно используются преимущества управ-
ляемого капельного переноса металла.

Известен опыт применения ИДСПЭ совместно
с чередующейся подачей защитных газов [27, 28].
Такой способ сварки низколегированной стали,
например 09Г2, позволяет по сравнению с только
ИДСПЭ или со сваркой на постоянном токе
уменьшить размер зерна на участке перегрева и
увеличить содержание игольчатого феррита [27].
Схема такого процесса представлена на (рис. 2).
При этом частота подачи защитных газов в зону
сварки составляет 1…5 Гц.

В последнее время для сварки в защитных га-
зах активно внедряется так называемая двухду-
говая ИДСПЭ [29, 30]. Фирма «Fronius» является
одной из передовых в реализации технологии
двухдуговой импульсной сварки на установке
«Time Twin Digital». Рекомендуемыми областями
применения такой установки являются не только
автомобильная промышленность и сооружение
трубопроводов, но и судостроение, включая ра-
боты в открытом море.

В Кренфильдском университете (Великобри-
тания) разработана автоматизированная сварка
трубопроводов в сложных условиях окружающей
среды, а также при низких температурах. Отме-
чается, что использование импульсов с соответ-
ствующими параметрами позволяет повысить
производительность сварки неповоротных стыков
при строительстве трубопроводов [30].

В работе [31] исследуется процесс импульсной
двухдуговой сварки алюминиевых сплавов и на
основании полученных результатов сделан вывод
о целесообразном его использовании при одноп-
роходной сварке стыковых, замковых, тавровых
и нахлесточных тонколистовых соединений, когда
необходимо получать швы с большими катетами.

Пока не существует единого мнения о спосо-
бах стабилизации импульсных дуг при двухду-
говой сварке. Предлагаются различные варианты,
например, режимы в противофазе, очень малое
фазовое смещение или его отсутствие. В работах
[32, 33] описан способ синхронизации импульсов
с запаздыванием около 0,5 мс импульсного тока
задней дуги относительно передней. При этом уп-
равление длиной передней дуги выполняется сис-
темой частотно-импульсной модуляции, а длиной
задней дуги — системой задержки амплитуды им-
пульса. Обращено внимание на такие важные фак-
торы, как расстояние между дугами и допустимое
содержание углекислого газа в смеси на основе
аргона. В работе [34] установлено, что при двух-
дуговой сварке импульсными дугами низкоугле-
родистой и нержавеющей сталей для обеспечения
стабильности процесса необходим незначитель-
ный (до 1 мс) фазовый сдвиг между дугами.

В настоящее время развивается способ лазер-
но-дуговой сварки, который позволяет по срав-
нению с обычной сваркой в защитных газах
достигать высоких скоростей сварки, получать
более глубокое проплавление и хорошие меха-
нические свойства сварных соединений. При этом
использование дугового процесса снижает мощ-
ность пучка лазера, что приводит к уменьшению
стоимости всей установки. Такие технологии на-
ходят применение в автомобильной промышлен-
ности [35]. Из-за низкого разбрызгивания, харак-
терного для ИДСПЭ, использование этого способа
в указанных технологиях предпочтительнее, пос-
кольку исключается загрязнение оптической сис-
темы лазера. Существует опыт применения вы-
сокоскоростной сварки (двухдуговая ИДСПЭ +
+ импульсная дуга-лазер) листов большой толщи-
ны. В этой технологии используются уже три им-
пульсные дуги с плавящимся электродом [36].

Таким образом, обзор областей и масштабов
применения ИДСПЭ доказывает высокую эффек-
тивность применения этого способа для соеди-
нения различных материалов, когда необходимо
обеспечить управляемый перенос металла элект-
рода во всех пространственных положениях с не-
большими потерями на разбрызгивание. Актуаль-
ность применения данного способа сварки под-
тверждается современным развитием технологии и
сварочного оборудования, базирующихся на нем.
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УДК 621.791.947.2.03:621.375.826

СОВРЕМЕННЫЙ РЫНОК ЛАЗЕРНОЙ ТЕХНИКИ
ДЛЯ СВАРКИ И ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ

В. Н. БЕРНАДСКИЙ, В. Д. ШЕЛЯГИН, кандидаты техн. наук, О. К. МАКОВЕЦКАЯ, канд. экон. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрены современное состояние и уровень производства промышленных лазеров и лазерных систем для обработки
материалов, объем мирового и региональных рынков лазерного оборудования, а также рынка лазерного сварочного
оборудования.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  промышленные лазеры, лазерные
системы, производство, рынок, сварочное оборудование

 Лазерная техника и лазерные технологии —
это современное и динамично развивающееся на-
учно-технологическое направление, во многом
определяющее уровень различных областей при-
менения, включая медицину, информатику, теле-
коммуникации и обработку материалов. Лазерные
технологии стали основой инновационного раз-
вития многих наукоемких отраслей производства,
например, автомобилестроения, а современная
микроэлектроника вообще невозможна без лазер-
ных технологий. Иными словами, применение ла-
зера и лазерных систем при обработке и соеди-
нении материалов привело к возникновению в
ряде случаев безальтернативных областей их тех-
нологического применения и создала условия для
реализации принципиально новых конструктив-
но-технических решений.

Универсальность лазерного излучения как тех-
нологического инструмента проявляется в том,
что его можно применять для выполнения целого
перечня технологических процессов — резки,
сварки, термообработки, поверхностного легиро-
вания, прошивки отверстий, очистки поверхнос-
тей, наплавки, маркировки и др. Применение во-
локонной оптики для транспортировки луча зна-
чительно расширяет технико-технологические
возможности лазерных систем [1].

Лазерная техника и технологии обработки ма-
териалов обеспечивают высокую производитель-
ность труда и качество, экономию энергии и ма-
териалов, расширяют возможности применения в
конструкциях труднообрабатываемых материалов
при одновременной гарантии экологической чис-
тоты производства. Эти и другие факторы спо-
собствовали тому, что технологические лазеры и
лазерные системы нашли широкую и эффектив-
ную сферу применения и в сварочном производ-
стве.

 Современная лазерная техника  на мировом
и региональном рынках представлена двумя боль-
шими группами — лазерами и лазерными сис-
темами [2]. Они предназначены непосредственно
для обработки материалов и классифицируются
как промышленные или технологические лазеры
и лазерные системы. В свою очередь, промыш-
ленные лазерные системы разделяются на два
класса: лазерные системы для макрообработки ма-
териалов, к которым отнесены системы для свар-
ки, резки, маркировки, гравировки, обработки, уп-
рочнения и обработки поверхности материала; ла-
зерные системы для микрообработки, которые
включают системы, используемые в полупровод-
никовой промышленности, производстве микро-
электроники и печатных плат, а также системы
на эксимерных лазерах для микролитографии.

В 2006 г. общемировой объем продаж лазеров
и лазерных систем составил около 50 млрд евро.
Сектор промышленных лазеров и лазерных сис-
тем для обработки материалов на мировом рынке
лазеров сравнительно невелик и составляет около
15 % (табл. 1), но темпы его ежегодного роста
достаточно велики. Так, за прошедшие 10 лет

© В. Н. Бернадский, В. Д. Шелягин, О. К. Маковецкая, 2007

Та б л и ц а  1. Структура мирового рынка лазеров и ла-
зерных систем по областям их применения, 2006 г. [2]

Области применения Лазеры, млрд
евро

Лазерные
системы,
млрд евро

Телекоммуникации 1,21 9,5

Обработка материалов 2,0* 5,8**

Микролитография — 5,1

Информационные технологии
(офисная и бытовая техника)

1,29 21,0

Медицина 0,54 1,3

Научные исследования
и разработки

0,41 2,0

Всего 5,45 44,7

* Включая микролитографию.
** Не включены лазеры, лазерные системы для микролитог-
рафии.
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объем продаж возрос на 180 %. Общая структура
мирового рынка лазеров и лазерных систем по
областям их технологического применения пред-
ставлена в табл. 1.

Достаточно полное и достоверное представле-
ние о нынешнем состоянии мирового рынка про-
мышленных лазеров и лазерных систем дали ре-
зультаты маркетинговых исследований, выпол-
ненных по инициативе журналов «Industrial Laser
Solution» [3] и «Laser Focus World»*. Согласно дан-
ным этих исследований, в 2006 г. на мировом рынке
было продано 37 525 ед. промышленных лазеров
и лазерных систем на сумму более 6 млрд дол. В
табл. 2 представлены данные, полученные благо-
даря этим исследованиям, об объемах продаж и ди-
намике их роста за период 2005–2006 гг., а также
прогнозная оценка на 2007 г.

По оценкам экспертов, 2006 г. был успешным
для производителей промышленных лазеров и ла-
зерных систем. В среднем доход от продаж про-
мышленных лазеров возрос на 7 %, а лазерных
систем — на 9 %. Такой же темп развития рынка
промышленных лазеров (6…9 %) дает и прогноз-
ная оценка на 2007 г. Ожидается, что объем про-
даж в этом году составит около 40 тыс. ед. обо-
рудования. Оценивая рынок промышленных ла-
зеров в 2006 г., эксперты также отмечают, что
почти все произведенные лазеры продавались в
составе лазерных систем, т. е. на мировом рынке
уже наметился определенный дефицит единичных
лазеров, необходимых, в частности, для их замены
при ремонте технологических систем.

Последнее десятилетие харак-
теризуется не только ростом
объема производства технологи-
ческих лазеров, но и увеличением
количества их типов, расширени-
ем диапазона их мощности и тех-
нологических возможностей. В
табл. 3 представлены количест-
венные показатели мирового про-
изводства основных типов про-
мышленных лазеров, в том числе
предназначенных и для лазерных
технологических систем [3].

Для современного и динамич-
ного рынка лазеров характерно
непрерывное перераспределение
объемов производства различных
типов лазеров. Так, производство
CO2-лазеров пока сохраняет свое
ведущее положение на лазерном
рынке и достаточно высокий
(9 %) рост (табл. 3), что обуслов-

лено увеличением спроса на маломощные CO2-
лазеры, объем продаж которых в 2006 г. составил
почти 60 % общего количества реализованных
CO2-лазеров.

В секторе твердотельных промышленных ла-
зеров (на основе алюмоиттриевого граната с оп-
тической ламповой или диодной накачкой) идет
заметное снижение производства (–14 % в 2006 г.)
и объема продаж (9 % в 2006 г.). В первую оче-
редь это связано с ростом производства прогрес-
сивных волоконных лазеров, который в 2006 г.
составил 5 450 ед., или 57 % объема их произ-
водства в 2005 г. (табл. 3).

В секторе технологических лазеров малой
мощности волоконные лазеры в настоящее время
составляют серьезную конкуренцию твердотель-
ным лазерам с оптической накачкой, отбирая су-
щественную долю рынка, особенно в группе тех-
нологических лазеров для маркировки. Мощные
волоконные лазеры — это реальная альтернатива
мощным CO2-лазерам, в частности, за счет более
высокого КПД, стабильной выходной мощности,
малой производственной площади, возможности
транспортировки лазерного луча по оптическому
световоду на расстояние до 300 м. Такому по-
ложению соответствует и динамика сегмента во-
локонных лазеров: на 2007 г. специалисты прог-
нозируют количественный рост их выпуска на
31 %.

Производство диодных и эксимерных лазеров
мощностью 1…4 кВт (в табл. 3 «Другие») в
2006 г. возросло на 16 %, и в будущем этот сег-
мент лазерного рынка, по-видимому, сохранит
ежегодный прирост в среднем на 8…12 % [3].

Если в табл. 3 дана количественная оценка ми-
рового рынка промышленных лазеров и лазерных

Т а б л и ц а  2. Мировой рынок промышленных лазеров и лазерных систем
[3]

Наименование 2005 2005/2004, % 2006 2006/2005, % 2007* 2007/2006, %

Количество, шт. 35 165 12 37 525 6 39 955 6

Лазеры, млн дол. 1 241 6 1 322 6 1 405 6

Лазерные системы,
млн дол.

4 318 16 4 710 9 5 150 9

* Прогнозная оценка.

* Результаты маркетинговых исследований фирмы
«Opеtch Consulting» и «Industrial Laser Solution», приведен-
ные в настоящей статье, имеют некоторые расхождения.

Т а б л и ц а  3. Мировой объем производства промышленных лазеров, шт. [3]
Тип  лазера 2005 2006 2006/2005, % 2007* 2007/2006, %

СО2-лазер 19 940 21 800 9 23 320 7

Твердотельный 11 275 9 725 –14 9 285 –4

Волоконный 3 475 5 450 57 6 750 31

Другие 475 550 16 600 9

Всего 35 165 37 525 7 39 955 6

* Прогнозная оценка.
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систем и его структуры, то в табл. 4 представлены
стоимостные показатели продаж основных типов
единичных лазеров и лазерных систем.

По данным табл. 3 и 4 можно судить и о сред-
ней стоимости промышленных лазеров различно-
го типа и мощности, а также о том, что средняя
стоимость комплектной лазерной системы при-
мерно в 4...5 раз превышает стоимость единичного
лазера того же типа. Приведенные выше данные
(табл. 3, 4) также отражают происходящую пе-
рестройку рынка промышленных лазеров как
между его отдельными секторами, так и внутри
каждого из них, что связано не только с конъюн-
ктурой спроса, но и в значительной мере с ростом
производства и потребления прогрессивных во-
локонных лазеров. Это нашло свое отражение и
в статистической информации: производители и
маркетологи сочли необходимым выделить воло-
конные лазеры из общего объема выпуска и про-
даж твердотельных лазеров в самостоятельный
сектор.

 Создание волоконных лазеров является од-
ним из наиболее значительных достижений сов-
ременной лазерной физики и волоконной оптики
конца ХХ в., позволившим разработать новый вы-
сокотехнологический инструмент для обработки
материалов. Далее этот тип промышленных ла-
зеров рассматривается более подробно.

Непрерывные волоконные лазеры на основе
активных волокон световода, легированных ио-
нами редкоземельных металлов (иттербия и эр-
бия) отличаются рядом существенных преиму-
ществ по сравнению с традиционными лазерами,
которые, в частности, оказываются в настоящее
время вне конкуренции в области лазерной свар-
ки, резки и сверления. Длина волны λ волоконного
лазера с иттербиевым легированием оптоволокна
составляет 1,07…1,12 мкм, что обеспечивает более
эффективное взаимодействие излучения с металла-
ми, чем излучение CO2-лазеров (λ = 10,6 мкм). В
волоконных лазерах достигнуто уникальное качес-
тво выходных пучков, определяемое показателем
BPP (beam parameter product) или постоянной пре-

Т а б л и ц а  4. Объемы продаж (млн дол.) на мировом рынке лазерной техники в 2006 и 2007 гг. [3]

Тип лазера
Лазеры Лазерные системы

2006 2006/2005, % 2007* 2007/2006, % 2006 2006/2005, % 2007* 2007/2006, %

СО2-лазер 696 10 751 8 2 545 9 2 850 12

Твердотельный 431 –9 411 –5 1 680 0,3 1 670 –0,06

Волоконный 147 61 190 29 380 65 495 30

Другие 48 20 53 10 105 21 127 20

Всего 1 322 7 1 405 6 4 710 9 5 142 9

* Прогнозная оценка.

Т а б л и ц а  5. Сравнение промышленных лазеров различных типов [7]

Параметр
Требуется для ис-
пользования в

промышленности
CO2-
лазеры

YAG:Nd с лампо-
вой накачкой

YAG:Nd с диод-
ной накачкой

Диодные
лазеры

Волоконные
лазеры

Выходная мощность, кВт 1...30 1...30 1...5 1...4 1...4 1...30

Длина волны, мкм Как можно
меньше

10,6 1,064 1,064 или 0,03 0,80...0,98 1,07

ВРР, мм⋅мрад <10 3...6 22 22 >200 1,3...14

КПД, % >20 8...10 2...3 4...6 25...30 20...25

Дальность доставки излучения
волокном, м

10...300 Отсутст-
вует

20...40 20...40 10...50 10...300

Стабильность выходной мощ-
ности

Как можно
выше

Низкая Низкая Низкая Высокая Очень
высокая

Чувствительность к обратному
отражению

Как можно
ниже

Высокая Высокая Высокая Низкая Низкая

Занимаемая площадь, м2 Как можно
меньше

10...20 11 9 4 0,5

Стоимость обслуживания,
отн. ед.

То же 1,0...1,5 1 4...12 4...10 0,1

Периодичность замены ламп
или лазерных диодов, ч

Как можно
больше

— 300...500 2000...5000 2000...5000 >50 000
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образования пучка Q; для волоконного лазера мощ-
ностью P = 10 кВт BPP (Q) < 4,5 мм⋅мрад [4–7].

В табл. 5 дано сравнение основных техничес-
ких параметров непрерывных лазеров различных
типов, что позволяет четко проследить преиму-
щества волоконных лазеров [4].

Наиболее существенным и, пожалуй, единст-
венным фактором, ограничивающим широкое
применение, а следовательно, и реализацию мощ-
ных технологических волоконных лазеров явля-
ется их высокая стоимость. Еще несколько лет
назад их стоимость составляла 150…450 дол. за
1 Вт мощности, но уже в 2006 г. наметилась тен-
денция снижения стоимости единичных лазеров.
Волоконные лазеры отличаются высокой компак-
тностью; габаритные размеры базового (1 кВт)
модуля (типа YLR-1000) составляют
60 79 110 cм. Малые размеры и масса лазеров
этого типа, воздушное или водяное охлаждение
с очень незначительным расходом воды обеспечи-
вают их высокую мобильность и эксплуатацион-
ную привлекательность. Кроме того, мощный во-
локонный лазер при оснащении его оптическим
переключателем может обслуживать одновремен-

но от 2 до 6 технологических установок для свар-
ки или резки. При этом общая стоимость такого
комплекса существенно ниже, если сравнить его
с набором технологических установок, каждая из
которых оснащена своим лазером [1, 7].

Мощные волоконные лазеры обеспечивают од-
нопроходную сварку стали толщиной 4 мм со ско-
ростью 7 (P = 6,9 кВт) и 4 м/мин (P = 4,0 кВт).
Волоконные лазеры позволяют также выполнять
высококачественную резку металла со скоростью
в 3…5 раз выше, чем CO2-лазеры той же мощ-
ности. Так, даже относительно маломощные (P =
= 100 Вт) волоконные лазеры позволяют резать
сталь толщиной 1,5 мм со скоростью 4 м/мин [4].
В настоящее время в ряде стран ведется прора-
ботка инновационных проектов по созданию эф-
фективных технологий сварки на основе мощных
волоконных лазеров и в комбинации их с элек-
трической дугой или плазмой (гибридные про-
цессы) применительно к производству сварных
труб большого диаметра (1220…1420 мм), а так-
же в области судостроения, энергетического и
транспортного машиностроения, аэрокосмическо-
го производства и др.

Технологические и во многих случаях эконо-
мические преимущества волоконных лазеров ны-
не обеспечивают значительный общий потенциал
роста всего рынка промышленных лазеров и ла-
зерных систем. По мнению экспертов, средний
ежегодный темп прироста сектора волоконных ла-
зеров в пределах 30…40 % сохранится на бли-
жайшую перспективу и уже в недалеком будущем
объем продаж волоконных лазеров, имеющих
весьма высокую единичную стоимость, достигнет
рубежа в 1 млрд дол. [4]. Такой рост сопровож-
дается расширением областей технологического
применения волоконных лазеров (рис. 1).

 Наряду с рассмотрением общей характе-
ристики мирового рынка промышленных лазеров
и лазерных систем, представляет несомненный
интерес и региональное распределение их про-
изводства и потребления. Общая картина расп-
ределения объемов производства промышленных
лазеров и доходов от их реализации по таким трем
основным регионам мира, как Западная Европа, Се-
верная Америка и Восточная Азия (Китай, Япония
и Республика Корея), представлена на рис. 2.

Рис. 2 наглядно иллюстрирует, что основным
регионом-производителем промышленных лазе-
ров являются Северо-Американский регион
(США и Канада), где сосредоточено производство
более половины (51 %) общемирового количества
поставляемых на рынок промышленных лазеров.
Второе место занимает Западная Европа, а третье
— страны Восточной Азии. По стоимостному
объему или доходу первое место занимает Европа
(46 %), что связано с различной специализацией
предприятий этих трех регионов по производству

Рис. 1. Структура мирового рынка технологических волокон-
ных лазеров по областям применения (2006 г.) [6]

Рис. 2. Доля объема производства (а) и продаж (б) промыш-
ленных лазеров по регионам мира (2006 г.) [3]
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разных типов промышленных лазеров, сущест-
венно отличающихся стоимостью единицы про-
дукции.

Структура мирового производства различных
типов промышленных лазеров и лазерных систем
по упомянутым выше трем регионам представ-
лена на рис. 3. Северная Америка является бес-
спорным лидером по количеству производимых
и поставляемых на рынок промышленных лазе-
ров, в их числе 82 % волоконных и 57 % CO2-
лазеров. Из числа последних маломощные лазеры
составляют до 80 %. Именно значительный рост
количества выпускаемых в Северо-Американском
регионе маломощных лазеров позволил увеличить
в 2006 г. долю продаж до 32 % (см. рис. 2, б),
что на 2 % больше чем в 2005 г. В этом же регионе
весьма значительно развивается производство
твердотельных алюмоиттриевых (35 %), эксимер-
ных и диодных (полупроводниковых) лазеров
(34 %) малой мощности (рис. 3).

Второе место в мире по производству промыш-
ленных лазеров и лазерных систем уверенно за-
нимают страны ЕС (15 %), за исключением во-
локонных лазеров. Европа доминирует в произ-
водстве мощных твердотельных лазеров (42 и
61 %) (рис. 3) и мощных CO2-лазеров, при их
сравнительно небольшой доле (23 %) (рис. 3) от
объема общемировых поставок. Высокая доля в
продажах в первую очередь мощных твердотель-
ных лазеров, имеющих значительную стоимость,
вывели Западно-Европейский регион в лидеры по
общему стоимостному объему продаж (46 %) (см.
рис. 2, б) промышленных лазеров.

Доля стран Азиатского региона по объемам
производства технологических лазеров и систем,
а также по стоимостным объемам их продаж в
2006 г., как и в предыдущие годы, составляла
22…23 % (см. рис. 2, а) общемирового объема
продаж. При этом (рис. 3) практически сохраня-
ется приблизительный паритет выпуска CO2-ла-
зеров (20 %) и твердотельных лазеров (28 %).

Промышленные лазеры и лазерные системы
составляют существенную долю во внешней тор-
говле. Крупнейшие мировые производители тех-
нологических лазеров, отличающиеся определен-
ной специализацией, расположены в Германии,
США и Японии. Это находит свое отражение в
объемах продаж лазеров и лазерных систем как
для внутреннего потребления, так и на экспорт.
На рис. 4 представлены данные, отражающие до-
лю установленных в 2006 г. промышленных ла-
зеров и лазерных систем в различных регионах
и странах мира.

В первую очередь обращает внимание тот
факт, что более трети (37 %) общемирового пот-
ребления промышленных лазеров и лазерных сис-
тем приходится на страны Восточной Азии, ос-
новная доля (23 %) — на Японию и 14 % — на
такие страны, как Китай, Республика Корея и Ин-
дия. В 2006 г. практически одинаковые объемы
(по стоимости) промышленных лазерных систем
были установлены в Северной Америке (25 %)
и Западной Европе (24 %). В Северной Америке
основным потребителем являются ведущие отрас-
ли промышленности США, а в Западной Европе
— промышленность Германии. На долю Гер-
мании приходится более 35 % общеевропейского
объема потребления и установки промышленных
лазеров и лазерных систем. Далее по количеству
установленных в 2006 г. технологических лазер-
ных систем следует Испания, Франция, Бельгия.
В Италии, Великобритании и Швейцарии в 2006
г. отмечено снижение объема закупок лазерных
систем.

Учитывая рост инвестиций со стороны ЕС в
страны Восточной Европы, там в последние годы
возрос объем приобретения промышленными
фирмами лазерных систем до 9 % [7]. В число
«других» стран (рис. 4), на которые приходится
5 % общего количества установленных лазерных
систем, входит и Россия, одна из немногих стран
СНГ сохранивших научно-технический потенци-
ал в области лазерных технологий, отвечающий

Рис. 3. Структура производства промышленных лазеров и
лазерных систем в отдельных регионах мира (2006 г.) [3]

Рис. 4. Доля установленных в 2006 г. промышленных лазеров
и лазерных систем в отдельных регионах мира [3]
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уровню мировых лидеров. В России постепенно
наращиваются мощности по производству лазер-
ной техники: лазерное и оптоэлектронное обору-
дование сегодня выпускают более 200 российских
предприятий, которые поставляют в основном на
внутренний рынок более 190 моделей лазерного
технологического оборудования [8, 9].

 В 2006 г., как отмечалось выше, на обще-
мировом рынке промышленных лазерных систем
87 % составляли лазерные макросистемы и толь-
ко 13 % микросистемы. Среди промышленных
лазерных макросистем доминируют технологи-
ческие макросистемы для маркировки и грави-
ровки — 44 % всего количества произведенных
лазерных систем. Значительная доля приходится
на промышленные лазерные системы для резки
(25 %), сварки (12 %), а также поверхностной об-
работки и прошивки отверстий (3 %).

На рис. 5 представлена стоимостная структура
рынка промышленных лазерных систем для ос-
новных технологий обработки материалов и тен-
денции ее изменения за период 1998–2010 гг. Ос-
новную долю продаж на мировом рынке (около
50 %) составляют лазерные системы для резки,
сварки и других родственных технологий, из ко-
торых почти 2/3 доходов приходится на лазерные
системы для резки и прошивки металлических ма-
териалов.

По оценкам экспертов, в 2007 г. ожидается,
что количество продаж промышленных лазеров
и лазерных систем в целом возрастет на 6 % и
составит около 40 тыс. ед. Доходы от продаж про-
мышленных лазеров увеличатся на 6 %, а про-
мышленных лазерных систем — на 9 %. Отме-
чено, что рост рынка продолжится именно в клю-
чевых секторах — резка/сварка металла, марки-
ровка/гравировка и микропроцессорные техноло-
гические системы.

Как было указано выше, в Европейском ре-
гионе основным производителем и потребителем
промышленных лазеров и лазерных систем явля-
ется Германия; она же имеет наиболее мощный
научно-технический потенциал в области иссле-
дований и разработки новых лазерных систем и
технологий. Германия — одна из первых промыш-
ленно развитых стран, которая на внутреннем на-
циональном рынке сварочной техники, выделила
в самостоятельный сектор лазер и лазерные сис-
темы для сварки и родственных технологий [10].
В связи с этим рассмотрение немецкого рынка
лазеров и лазерных систем также представляет
определенный интерес. По оценкам немецких эко-
номистов, в 2003 г. общеевропейский рынок сва-
рочной техники достиг 11 млрд евро, а немецкий
внутренний рынок — 3,6 млрд евро, при этом
объем продаж в секторе сварочных лазеров и ла-
зерных систем составил более 340 млн евро
(442 млн дол.).

Результаты анализа европейского сварочного
рынка и, в частности, сектора лазеров и лазерных
систем, выполненного фирмой «Frost&Sullivan»
несколько отличаются от оценок немецких экс-
пертов, но также представляют определенный ин-
терес [11, 12]. Так, по данным фирмы «Frost&Sul-
livan», европейский рынок лазерной техники для
сварки и родственных технологий в 2004 г. сос-
тавил 542,8 млн дол., а к 2011 г. прогнозируется
рост продаж до 802,2 млн дол. Как отмечалось
выше, основная доля европейского рынка лазер-
ного сварочного оборудования, включая резку,
приходится на рынок Германии, на котором в
2004 г. объем продаж лазерной техники для сва-
рочного производства составил 357,7 млн дол.,
или 65 % европейского рынка. Прогнозируется,
что к 2011 г. немецкий внутренний рынок лазер-
ной техники для сварки и родственных техноло-
гий достигнет 481,1 млн дол. [13].

Итальянский рынок лазерного сварочного обо-
рудования занимает в Европе второе место по
объемам продаж. В 2004 г. его доходы достигли
41,8 млн дол.; к 2011 г. прогнозируется их уве-
личение до 77,7 млн дол. [14].

Доходы рынка сварочного оборудования Ве-
ликобритании в 2004 г. составили 32,0 млн дол.;
к 2011 г. фирмой «Frost&Sullivan» прогнозируется
их рост до 50,5 млн дол. [15].

Исследование возможности использования
технологии лазерной сварки в новых наукоемких
областях промышленного применения является
дополнительным импульсом для расширения
рынка. Многие из этих технологий в настоящее
время находятся в стадии активной разработки,
и они, безусловно, сыграют важную роль при фор-
мировании рынка в 2007–2011 гг. Разработка но-
вых лазерных источников и усовершенствование
существующей лазерной техники усиливают по-
тенциальные возможности и преимущества при-
менения лазерной сварки во многих отраслях про-
мышленности. Затраты на внедрение технологий
лазерной сварки сокращаются, а преимущества от
применения данной технологии возрастают, что
обусловливает увеличение количества потенци-
альных потребителей оборудования для лазерной

Рис. 5. Объем продаж С на мировом рынке промышленных
лазерных систем для обработки материалов [2]
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сварки. Перспективными областями применения
лазерной сварки, помимо автомобильной про-
мышленности, являются такие отрасли, как тя-
желое и транспортное машиностроение, судост-
роение, авиакосмическая промышленность, про-
изводство сварных труб средних и больших диа-
метров.

 Убедительной и наглядной демонстрацией
роста мирового лазерного рынка стала состояв-
шаяся в июне с. г. в Мюнхене (ФРГ) международная
выставка «Laser 2007». В работе выставки приняли
участие 2000 фирм и организаций из 90 стран мира,
экспозиции которых представляли новейшие раз-
работки в области лазерной техники; образцы се-
рийно производимых лазеров и лазерных систем
с выходной мощностью от 1 до 20 000 Вт, а также
отдельных узлов и элементов этих систем; ори-
гинальные примеры технологического примене-
ния лазеров для обработки материалов и др. Ха-
рактерно, что еще несколько лет назад такие ве-
дущие мировые производители лазеров и лазер-
ных систем, как «Rofin», «Trumpf», JPG, «Dilas»
и другие фирмы ориентировались на собственную
разработку и комплектное производство лазерных
систем, а в настоящее время положение резко из-
менилось. Во многих странах созданы и интен-
сивно наращиваются свои производственные
мощности специализированные малые и средние
фирмы по разработке и производству комплек-
тующих элементов и отдельных узлов для лазер-
ных макро- и микросистем по 20 конкретным тех-
нологическим направлениям. На выставке «Laser
2007» в трех залах были представлены экспозиции
113 фирм. Такое положение на лазерном рынке
позволило крупным фирмам-производителям пе-
рейти к широкой кооперации, что не могло не
привести к сокращению сроков изготовления ла-
зерных систем и некоторому снижению их сто-
имости. Наличие малых узкоспециализированных
фирм расширило и удешевило эксплуатационное
обслуживание и ремонт действующих техноло-
гических лазерных систем.

Еще одной не менее значимой тенденцией раз-
вития нынешнего мирового лазерного рынка яв-
ляется существенное снижение стоимости лазеров
всех типов при сохранении присущего для ди-
намичного рынка колебания диапазона цен. Это
связано как с конъюнктурой рынка, так и с уров-
нем платежеспособности производственных
объединений и фирм-потребителей в различных
регионах мира. В среднем «удельная» стоимость
современных лазеров составляет 50…175 евро/Вт.
В качестве примеров ориентировочной стоимости

отдельных типов лазеров можно привести следу-
ющие данные: CO2-лазер серии SM мощностью
1,0…2,0 кВт стоит 50 евро/Вт; CW-Nd:YAG-ла-
зер мощностью 1…2 кВт 75…90 евро/Вт, а мощ-
ностью 3…6 кВт 120…175 евро/Вт; YLR — во-
локонные лазеры имеют уже среднюю цену
100…120 евро/Вт.

В заключение следует отметить, что мировой
рынок лазерной техники для обработки матери-
алов имеет отличные перспективы и отражает все
возрастающую потребность промышленного про-
изводства в этой прогрессивной и эффективной
технике и технологии. В свою очередь, и сектор
технологических лазеров для резки, сварки и об-
работки материалов имеет самый высокий темп
развития на мировом и региональных рынках сва-
рочной техники. Непрерывное расширение
объемов производства и потребления технологи-
ческих лазеров и лазерных систем, безусловно,
способствует расширению отраслей и объемов
промышленного применения этой прогрессивной
технологии обработки материалов — технологии
XXI в.
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ВЛИЯНИЕ ТИТАНА НА ТРЕЩИНОСТОЙКОСТЬ
УГЛЕРОДИСТОГО НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА

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

Приведены результаты экспериментальных исследований влияния легирования титаном (до 1 мас. %) на трещинос-
тойкость, структуру и твердость низколегированного углеродистого металла, наплавленного самозащитной порош-
ковой проволокой. Установлено, что увеличение содержания титана сопровождается ростом сплошности и раз-
ветвленности карбидно-цементитной фазы в наплавленном металле и повышением его стойкости против образо-
вания микротрещин.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : наплавка, самозащитная порошко-
вая проволока, углеродистый наплавленный металл, трещи-
ностойкость, микроструктура, легирование титаном,
твердость, микротвердость

В ИЭС им. Е. О. Патона разработана и широко
применяется в настоящее время самозащитная по-
рошковая проволока ПП-АН160, предназначенная
для восстановления изношенных деталей из серо-
го и высокопрочного чугуна (коленчатые валы
двигателей внутреннего сгорания, посадочные
места валов, корпусные детали и др.) [1]. При
наплавке металла без предварительного и сопут-
ствующего подогрева, когда скорость охлаждения
наплавленного металла в интервале температур
возможного образования «холодных» микро- и
макротрещин (450…250 °С) может достигать
12…14 °С/c [2], его трещиностойкость существен-
но уменьшается.

Цель настоящей работы — экспериментальная
оценка влияния малого содержания титана на тре-
щиностойкость углеродистого наплавленного ме-
талла, полученного наплавкой самозащитной по-
рошковой проволокой ПП-АН160.

Для проведения исследований изготовлены по-
рошковые проволоки диаметром 1,8 мм, в кото-
рых содержание титана в сердечнике изменяли
дискретно за счет массовой доли ферротитана
ФТи70С08 (ГОСТ 4761–91). Постоянные значения
коэффициента заполнения порошковых проволок
при увеличении содержания ферротитана обеспе-
чивали путем соответствующего снижения мас-
совой доли железного порошка.

Многослойную наплавку валиков осуществля-
ли на стальные пластины без предварительного
подогрева на режиме: Iсв = 170…180 А; Uд =
= 19…21 В; vн = 14 м/ч; ток постоянный; поляр-
ность обратная. Наплавку каждого последующего
валика выполняли после полного остывания пре-
дыдущего. Исследуемые наплавленные образцы в

третьем слое имели следующий химический сос-
тав, мас. %: 2,2…2,4 С; 0,7…0,8 Mn; 1,6…1,8 Si;
0,2…0,3 Cr; 0,07...0,14 горофильного элемента;
0,2…0,3 Al и 0,03, 0,08, 0,17, 0,34 и 0,72 Ti. Для
проведения металлографического анализа и полу-
чения сопоставимых результатов образцы наплав-
ленного металла брали на одном и том же рас-
стоянии от места начала наплавки каждого валика,
когда технологический режим наплавки считался
установившимся.

Путем металлографических исследований уста-
новлено, что титан оказывает влияние на количество
и морфологию микротрещин в наплавленном ме-
талле и зоне сплавления. В образцах, содержащих
0,03 % Ti (при отсутствии FeTi в порошковой про-
волоке), выявлены микротрещины большой протя-
женности и степени раскрытия. Они располагаются
как в наплавленном металле, так и зоне сплавления.
Причем некоторые из них переходят в зону терми-
ческого влияния. С увеличением содержания титана
количество, протяженность и степень раскрытия
микротрещин уменьшаются. В образцах, содержа-
щих 0,17 и 0,34 мас. % Ti, обнаружены отдельные
микротрещины, расположенные непосредственно
в наплавленном металле. Увеличение массовой
доли титана до 0,72 % существенного влияния на
трещиностойкость исследованного металла не
оказывает.

Влияние титана на возникновение микротре-
щин в наплавленном металле, возможно, связано
с изменениями его структуры. Структура металла
образцов с 0,03 мас. % Ti состоит из продуктов
распада аустенита (ферритно-перлитная смесь) и
карбидно-цементитной фазы, которая в плоскости
шлифа имеет вид разветвленной армирующей сет-
ки. Присутствуют также участки ледебуритной эв-
тектики, имеющей сотовое строение, что харак-
терно для низколегированного литейного доэвтек-
тического чугуна. Легирование титаном в иссле-
дованных пределах существенного влияния на
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дисперсность дендритной структуры не оказыва-
ет, но изменяет пространственное строение кар-
бидно-цементитной сетки и фазовый состав нап-
лавленного металла. При содержании титана
0,03 мас. % она образуется не на всех участках
межосных пространств дендритов и имеет разор-
ванный вид (рис. 1, а). С увеличением содержания
титана ее разветвленность и сплошность сущест-
венно возрастают (рис. 1, б). Увеличение массовой
доли титана до 0,72 % заметного воздействия на
строение карбидно-цементитной сетки не оказы-
вает, но способствует образованию в наплавлен-
ном металле относительно больших участков мар-
тенсита (рис. 1, в). Можно предположить, что в

результате значительного роста дисперсности ар-
мирующей карбидно-цементитной сетки, образу-
ющейся при содержании титана 0,2…0,4 мас. %,
стойкость наплавленного металла против образо-
вания трещин увеличивается.

Кроме увеличения трещиностойкости, титан
оказывает также влияние на твердость HV нап-
лавленного металла и микротвердость продуктов
распада аустенита Hµ

a , значения которых в начале
снижаются, а затем начинают возрастать (рис. 2).
Согласно данным работы [3], такое изменение зна-
чений Hµ

a  и HV связано с двойственным ха-
рактером поведения титана в углеродистых спла-
вах. При содержании титана до 0,1…0,2 мас. %
происходит уменьшение содержания цементита в
зернах твердого раствора, в результате чего зна-
чения Hµ

a  и HV падают. При более высоком со-
держании титан ведет себя как карбидооб-
разующий элемент и тем самым способствует уве-
личению твердости наплавленного металла.

1. Самозащитная порошковая проволока для наплавки вы-
сокопрочного чугуна / Б. В. Данильченко, С. Ю. Кривчи-
ков, Г. А. Кирилюк, А. П. Жудра. — Киев, 1989. — [2] с.
— (Информ. письмо / АН УССР. Ин-т электросварки им.
Е. О. Патона; №19 (1726)).

2. О термическом цикле при широкослойной наплавке ци-
линдрических деталей из чугуна / С. Ю. Кривчиков, А. П.
Жудра, В. В. Петров и др. // Автомат. сварка. — 1998. —
№ 4. — С. 49–50.

3. Справочник по машиностроительным материалам: В 5 т.
— Т. 4: Чугун / Под ред. Г. И. Погодина-Алексеева. — М.:
Машгиз, 1959. — 359 с.

Results of experimental studies into the effect of alloying with titanium (up to 1 wt. %) on crack resistance, structure and
properties of the low-alloy carbon metal deposited by using self-shielding flux-cored wire are given. It is established that
increase in the titanium content is accompanied by growth of continuity and branching of the carbide-cementite phase in
the deposited metal, and by increase in its resistance to microcracking. 

Поступила в редакцию 19.02.2007

Рис. 1. Микроструктура ( 320) образцов наплавленного металла с массовой долей титана 0,03 (а), 0,34 (б) и 0,72 % (в)

Рис. 2. Влияние титана на твердость наплавленного металла
(1), микротвердость карбидно-цементитной сетки (2) и зерен
твердого раствора (3)
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ПАТЕНТЫ В ОБЛАСТИ СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА*
Способ индукционной пайки, включающий нагрев соеди-
няемых припоем деталей с помощью индуктора до расплав-
ления припоя, отличающийся тем, что соединяемые детали
размещают на электропроводной подложке, которую однов-
ременно с соединяемыми деталями нагревают с помощью ин-
дуктора, при этом обеспечивают преимущественный нагрев
индуктором подложки. Патент РФ 2296037. Ю. М. Тихоми-
ров, А. С. Дегтярев (ФГУП «ЦКБ «Геофизика») [9].

Электронно-лучевая установка, содержащая технологичес-
кий вакуумный корпус с откачным патрубком и координат-
ным столом, над которым последовательно и осесимметрич-
но размещены триодная электронная пушка с катодным уз-
лом и анодным фланцем, аксиально-симметричная система
транспортировки электронного пучка к координатному сто-
лу, выполненная в виде герметичного корпуса с расположен-
ными вдоль него диафрагмами, центрирующей, фокусирую-
щей и отклоняющей магнитными линзами, систему высоко-
вольтного питания и управления линзами. Патент РФ
2296038. М. А. Завьялов, В. Ф. Мартынов, Н. С. Гусев и др.
(ЗАО НПЦ «Электронная техника») [9].

Механизм импульсной подачи сварочной проволоки, со-
держащий два зажима для проволоки, шток, ось которого
расположена перпендикулярно оси прохождения проволоки,
пропущенной через отверстие, выполненное в средней части
штока, и устройство возвратно-поступательного перемеще-
ния штока в осевом направлении, выполненное в виде пру-
жины сжатия, установленной на одном конце штока, а на
другом расположен ролик, взаимодействующий с кулачком,
имеющим привод вращения, отличающийся тем, что кулачок
выполнен в виде диска и установлен под углом на валу при-
вода, а привод смещен в горизонтальной плоскости относи-
тельно штока. Патент РФ 2296654. В. В. Седнев, О. Г. Брунов,
А. В. Крюков, С. А. Солодский (Томский политехнический
университет) [10].

Способ контактной стыковой сварки оплавлением сталь-
ных рельсов, отличающийся тем, что в процессе осадки
определяют удельное усилие сдавливания как частное от де-
ления усилия сдавливания на площадь поперечного сечения
рельса, по которому судят о тепловложении в свариваемые
рельсы при оплавлении, сравнивают вычисленное значение
удельного усилия сдавливания с пороговым значением удель-
ного усилия сдавливания, при равенстве вычисленного и по-
рогового значений удельного усилия сдавливания цикл свар-
ки завершают, а при превышении вычисленным значением
удельного усилия сдавливания порогового значения опреде-
ляют разность между вычисленным и пороговым значениями,
которую используют в качестве количественного показателя
электрической энергии, требуемой для дополнительного вво-
да в сварное соединение. Приведены и другие отличительные
признаки. Патент РФ 2296655. Д. И. Беляев, А. В. Бондарук,
А. В. Гудков и др. [10].

Способ диффузионной сварки слоистых титановых тон-
коcтенных конструкций криволинейного профиля, отли-
чающийся тем, что внутреннюю обшивку слоистой конс-

трукции размещают на оправке с азотированной опорной
поверхностью и упрочняют наружную поверхность внутрен-
ней обшивки путем термодинамического контакта, при этом
нагрев осуществляют со скоростью 0,25 °С/с, а при дости-
жении 500 °С сварочное давление изменяют по зависимости
P = K1 + K2ln(T), где K1, K2 — эмпирические коэффициенты;
K1 = –1,12…–1,1 МПа; K2 = 0,184 МПа; T — температура
нагрева, °С. Патент РФ 2296656. А. В. Пешков, В. Р. Петрен-
ко, В. В. Пешков, В. Ф. Селиванов (Воронежский ГТУ) [10].

Способ образования стыковых сварных швов на трубах
при производстве трубных шпилек, отличающийся тем, что
формируют два стыковых шва с последующей их горячей
деформацией, для чего предварительно сопрягаемые концы
труб раздают из цилиндра в цилиндр, при сборке посредством
оправки между их торцами устанавливают промежуточный
элемент из присадочного материала в виде втулки с кольце-
вой канавкой на внутренней поверхности с достижением кон-
такта между сопрягаемыми торцовыми поверхностями кон-
цов калиброванных раздачей труб с торцовыми поверхнос-
тями втулки, сварные швы формируют путем сплавления
материала труб с материалом промежуточного элемента, про-
изводят подогрев промежуточного элемента, затем осущест-
вляют горячий радиальный обжим промежуточного элемен-
та, концентрируют первоначально его деформацию во внут-
ренних слоях по местоположению кольцевой канавки,
сварных швов и околошовных зон на оправке, придают их
внешнему диаметру размер, равный исходному внешнему
диаметру труб. Патент РФ 2296657. С. И. Козий, Г. А. Бат-
раев, С. С. Козий (Самарский госаэрокосмический универси-
тет, ООО «Реммехзавод») [10].

Способ образования стыковых сварных швов на трубах
при производстве трубных шпилек, отличающийся тем, что
предварительно сопрягаемые концы труб калибруют разда-
чей в цилиндр, сборку труб осуществляют на оправке с ис-
пользованием промежуточного элемента в виде кольца из
плакирующего материала, которое располагают между тор-
цами труб с обеспечением их контакта, последовательно фор-
мируют сварные швы сплавлением материала труб с плаки-
рующим материалом кольца по его обеим сторонам, после
чего стык труб подогревают и производят горячий обжим на
оправке с плакированием поверхностей стыка труб пласти-
ческим течением плакирующего материала кольца относи-
тельно сварного шва и околошовных зон по схеме трехосного
неравномерного сжатия приданием внешнему диаметру сты-
ка труб их исходного внешнего диаметра. Патент РФ
2296658. С. И. Козий, Г. А. Батраев, С. С. Козий (То же) [10].

Способ пайки литого износостойкого инструментального
сплава с конструкционной сталью, отличающийся тем, что
при сборке литой износостойкий инструментальный сплав
располагают над конструкционной сталью и проводят нагрев
в вакууме при остаточном давлении не ниже 10–5 мм рт.ст.,
при этом повышают температуру до температуры плавления
меди, делают выдержку для равномерного прогрева собран-
ной конструкции, в качестве припоя применяют медную
фольгу толщиной 100…150 мкм, а пайку осуществляют не-
посредственно в температурном интервале образования лег-
коплавкой эвтектики между припоем и литым износостойким
инструментальным сплавом при температуре 1130…1170 °С
с изотермической выдержкой при температуре пайки в тече-

* 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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ние 5…10 мин. Патент РФ 2297307. А. Г. Багинский, Ю. П.
Егоров, А. Г. Мельников, О. М. Утьев (Томский политехни-
ческий университет) [11].

Устройство для индукционной пайки соединительной
муфты и трубы волновода, содержащее охватывающий тру-
бу волновода индуктор, выполненный в виде охлаждаемого
токопровода, изогнутого по контуру сечения трубы волново-
да и помещенного в паз соосного магнитопровода, и подлож-
ку из черного металла с проходным окном для трубы волно-
вода и соединительной муфты, при этом магнитопровод ус-
тановлен таким образом, что его рабочая поверхность
одновременно обращена к поверхностям соединительной
муфты, трубы волновода и подложки из черного металла с
обеспечением преимущественного нагрева индуктором под-
ложки. Патент РФ 2297308. Ю. М. Тихомиров, А. С. Дегтярев
(ФГУП «ЦКБ «Геофизика») [11].

Способ cварки, включающий импульсную подачу сварочной
проволоки и формирование сварочной ванны, отличающийся
тем, что сварочную ванну формируют на жесткой вольт-ам-
перной харарактеристике (ВАХ) источника питания и возрас-
тающей ВАХ дуги, а кристаллизацию металла ванны осущес-
твляют на падающей ВАХ источника питания и жесткой ВАХ
дуги. Патент РФ 2297309. О. О. Брунов (Томский политех-
нический университет) [11].

Способ нанесения наплавки лучом лазера на детали из
чугуна или стали, отличающийся тем, что перед нанесением
слоя наплавки на поверхности детали формируют подслой
путем подачи на обрабатываемую поверхность металличес-
кого порошка из материала с твердостью менее HRC 30 и
облучения ее лучом лазера, при получении слоя наплавки в
качестве порошка используют смесь порошков материала с
твердостью более HRC 60 и металлического материала с твер-
достью менее HRC 30 в соотношении (3–4):1 соответственно,
облучение проводят лучом лазера с плотностью мощности
излучения 104…106 Вт/см2 таким образом, чтобы глубина
проплавления подслоя составляла 0,3…0,7 его толщины, при
этом отношение толщины слоя наплавки к толщине подслоя
выдерживают в пределах (1–3):1, затем осуществляют отпуск
при температуре 300±20 °С с выдержкой в течение 1±0,2 ч
с последующим охлаждением на воздухе. Патент РФ
2297310. А. В. Баранов, В. О. Попов, Л. П. Розовская, И. П.
Попова (ФГУП «ЦНИИ КМ «Прометей») [11].

Состав покрытия для защиты поверхности свариваемого
изделия от налипания брызг расплавленного металла при
дуговой сварке плавлением, отличающийся тем, что он до-
полнительно содержит глицерин при следующем содержании
компонентов, г на 1 л воды: 80…100 лигносульфоната тех-
нического порошкообразного; 1…3 фурацилина; 90…110

глицерина. Патент РФ 2297311. Д. П. Ильященко, С. Б. Са-
пожков, Е. А. Зернин (Томский политехнический универси-
тет) [11].

Способ пайки деталей из стали и медного сплава, отлича-
ющийся тем, что перед сборкой паяемую поверхность детали
из стали полируют, а паяемую поверхность детали из медного
сплава подвергают термовакуумному напылению марганцем,
собирают детали с гарантированным зазором между паяемы-
ми поверхностями, при этом в одну из соединенных между
собой полостей помещают симметрично штуцеру технологи-
ческие вкладыши, количество и размер которых выбирают в
зависимости от зазора между паяемыми поверхностями при
сборке. Патент РФ 2297905. В. И. Биркин, О. Г. Кудашов,
И. А. Фролов (ФГУП «Воронежский механический завод»)
[11].

Способ соединения трубчатых деталей кузнечной свар-
кой, при котором размещают концы соединяемых трубчатых
деталей на выбранном расстоянии друг от друга в простран-
стве, заполненном продувочной смесью текучих сред; нагре-
вают конец каждой трубчатой детали посредством высоко-
частотного электрического нагрева, причем используют по
меньшей мере три электрода, прижатых с разнесенными по
окружности интервалами к стенке каждой трубчатой детали
рядом с ее концом так, что электроды передают электричес-
кий ток высокой частоты по существу в окружном направ-
лении через сегмент трубчатой детали между электрическими
контактами; и перемещают концы трубчатых деталей по нап-
равлению друг к другу до формирования кузнечного сварного
шва между нагретыми концами трубчатых деталей. Патент
РФ 2297906. Р. Э. Олфорд, Э. Т. Коул, К. Димитриадис (Шелл
Интернэшнл Рисерч Маатсхаппит Б. В., Голландия) [12].

Припой для пайки алюминиевых сплавов, отличающийся
тем, что он дополнительно содержит церий при следующем
содержании компонентов, мас. %: 4…12 кремния; 4,6…25
германия; 0,003…0,01 стронция; 0,05…0,15 церия; остальное
алюминий. Патент РФ 2297907. В. Ю. Копкевич, В. В. Сте-
панов, А. А. Суслов (ОАО «ВИЛС») [12].

Способ сварки, отличающийся тем, что электронный луч
направляют к лицевой плоскости свариваемых деталей под
углом входа α, значение которого выбирают равном 0° < α <
< 90°, пропускают ток вдоль стыка и дополнительно откло-
няют луч снизу вверх так, что угол выхода электронного луча
β относительно задней плоскости свариваемых деталей равен
углу входа электронного луча α, причем точки входа и вы-
хода электронного луча из свариваемых деталей располагают
в одной горизонтальной плоскости. Патент РФ 2298465. В. К.
Драгунов, Р. М. Голубчик, А. И. Самолетов, А. П. Слива
(ГОУВПО «МЭИ») [13].
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Pfeifer T. et al. Плазменная сварка алюминиевых сплавов
— преимущества и ограничения, с. 24–30.

Zeman M., Sitko E. Обзор высокопрочных и сверхвысо-
копрочных сталей, c. 30–38.

Czuchryj J., Sikora S. Вопросы оценки качества сварных
соединений на основании визуального контроля в соответс-
твии со стандартом ЕN ISO 5817:2003, c. 39–49.

Zadroga L. et al. Точечная сварка листов типа DP450 и
DP600, c. 49–55.

ВULETINUL INSTITUTULUI in SUDURA si INCERCARI de MATERIALE — BID ISIM (Румыния) 2006.
— № 4 (рум. яз.)

Kroning М. Новые датчики для неразрушающего конт-
роля и оценки материалов, с. 3–10.

Trusculescu M., Padurean I. Влияние разных режимов
термообработки на эрозионную стойкость аустенитной нер-
жавеющей стали GX5CrNi19-10, c. 11–15.

Kohler G. et al. Стеклянные припои и их применение при
лазерной пайке в микротехнике, c. 19–24.

Safta V.-I. Влияние параметров пульсации на эффектив-
ное напряжение и силу тока при импульсной сварке МИГ
сплава AlMgSi0,5, c. 25–31.

ВULETINUL INSTITUTULUI in SUDURA si INCERCARI de MATERIALE — BID ISIM (Румыния) 2007.
— № 1 (рум. яз.)

Von Dobeneck D., Loewer T. Последние инновации в
электронно-лучевой сварке, c. 3–10.

Adziev G. et al. Влияние разной прочности сварного шва
и основного металла на разрушение образцов с трещинами в
ЗТВ, c. 11–20.

* Раздел подготовлен сотрудниками научной библиотеки ИЭС им. Е. О. Патона. Более полно библиография представлена в Сигнальной инфор-
мации (СИ) «Сварка и родственные технологии», издаваемой в ИЭС и распространяемой  по заявкам  (заказ по тел. (044) 287-07-77, НТБ ИЭС).
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Bella Sz. et al. Методы ТИГ микросварки, лазером и
контактная рельефная микросварка, c. 25–34.

Murariu A. Современные методы оценки качества тер-
мопластических трубопроводов, c. 35–40.

JOURNAL of the JAPAN WELDING SOCIETY (Япония) 2007. — Vol. 76, № 2 (яп. яз.)

Sugitani Yu. Разработка автоматических систем, с. 3.
Специальный выпуск. Новейшие модели прогнозиро-

вания сварочных процессов
Ohnawa T., Kawakami H. Сварка нержавеющей стали

супераустенитного класса, с. 5.
Fan H. G., Кovacevic R. Моделирование тепломоссопе-

реноса при дуговой сварке, с. 6–13.
Dilthey U., Ohse P. Моделирование процесса сварки соп-

ротивлением, c. 14–18.

Mahoney M. W. Современный уровень развития сварки
и обработки трением с перемешиванием, c. 19–25.

Bhadeshia H. К. D. H. Новейшие модели прогнозирова-
ния структурных превращений и свойств металла шва при
сварке сталей, c. 26–32.

Kariya Yo. Курс лекций. Механические свойства, 
c. 33–37.

Makino H. Курс лекций для практикующих инженеров.
Методики распространения вязкого разрушения в газопрово-
дах, c. 38–45.

JOURNAL of the JAPAN WELDING SOCIETY (Япония) 2007. — Vol. 76, № 3 (яп. яз.)

Shiga Ch. Новая концепция производства стальных кон-
струкций с применением инновационных сварочных техно-
логий, с. 3–5.

Mizuta T. Расходуемые материалы для сварки двухфаз-
ной нержавеющей стали, c. 6–7.

Специальный выпуск. Новейшие нанотехнологии для
соединения и производства

Hirose A. Соединение с применением наночастиц серебра
как альтернатива микропайке высокотемпературными припо-
ями, c. 8–12.

Nakamoto M. Создание электронных микросхем на плас-
тмассовых подложках с помощью металлических нанопаст,
c. 13–17.

Ohara S. Биомолекулярное соединение наночастиц, 
c. 18–21.

Morisada Yo., Fujii H. Формирование нанокомпозитов
на поверхности материала в процессе трения с перемешива-
нием, c. 22–26.

Kanehira Sh., Hirao K. Формирование объемных нанос-
труктур при лазерном облучении, c. 27–31.

Takemoto T. Курс лекций по надежности пайки бессвин-
цовыми припоями. 2. Электрохимическая стойкость паяных
соединений, выполненных бессвинцовымим припоями, 
c. 32–37.

Kihira H. Лекции для практикующих инженеров. Индекс
атмосферостойкости сплавов ванадия и прогнозирование кор-
розии в неокрашенных конструкциях стальных мостов, 
c. 38–41.

DER PRAKTIKER (Германия) 2007. — № 4 (нем. яз.)

Zech F. et al. Новые возможности неразрушающего кон-
троля для коррозионной защиты стальных конструкций, 
c. 106–110.

Schmidt J. Защита от коррозии конструкций — cсылки
на DIN EN ISO l47l3 и DIN EN ISO 146l при проектировании
конструкций, c. 113–121.

Weib K. Быстрая и точная промышленная обработка
изображений при лазерной сварке мелких деталей, c. 122–124.

Springfeld P. Эргономическое перемещение термически
упрочняемых деталей с помощью пневматического манипу-
лятора, c. 126–129.

SCHWEISSEN und SCHNEIDEN (Германия) 2007. — № 2 (нем. яз.)

Альтернатива при возрождении предприятий: «тихое
банкротство», с. 60–61.

Год равных шансов в Европе, c. 61–62.
Сварка: лазерная + сварка плавящимся электродом в

защитных газах высокопрочных сталей и сталей повышенной
прочности, c. 62.

Herzfeld D. Орбитальная сварка обеспечивает более вы-
сокую эффективность в производстве труб и резервуаров, 
c. 68–70.

Grob S.-M., Reisgen U. Пайка стекла — сложная техно-
логия соединения не только для высокотемпературных топ-
ливных элементов, c. 70–77.

Karakas O. et al. Концепция эффекта микроопоры для
оценки вибрационной прочности сварных соединений магни-
евых деформируемых сплавов, c. 78–83.

Новейшие разработки ведут к повышению экономичнос-
ти в области обработки поверхности, c. 84–88.

18-я Международная конференция по переработке плас-
тмасс. Октябрь 2006 г., Фридрихсгафен, c. 88–94.

Конференция в Аахене 22–26 сенября 2006 г. (ч. 3),
c. 94–102.

Заседание комиссий МИС
комиссия VI «Терминология»
комиссия ХV «Основы проектирования, расчета и изго-

товления сварных конструкций»
комиссия X «Поведение структуры сварных соедине-

ний — предупреждение отказа»
комиссия VIII «Техника охраны и здоровья».

SCHWEISSEN und SCHNEIDEN (Германия) 2007. — № 4 (нем. яз.)

Перспективы развития производства в Германии,
c. 170–171.

DVS начинает выпускать новый журнал по соединению
пластмасс, c. 171.

Новые производственные технологии фирмы Тиссен-
Крупп-Сталь для производства легких автомобилей, c. 175–
176.
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Hahn O. et al. Моделирование методом конечных эле-
ментов поведения сваренных лазерным лучом стальных эле-
ментов при ударной нагрузке, c. 182–191.

Winkelmann R., Burkner C. Сварка и пайка с легкоплав-
кими присадочными материалами, c. 192–199.

Ji J. et al. Эмпирически статистические модели геометрии
шва при гибридной сварке алюминиевых сплавов (Nd:YAC-

лазер + дуговая сваркав смеси защитных газов), 
c. 200–206.

Aichele G. Сжатый водород для пайки и сварки — идея
молодого инженера–производственника Э. Виса, c. 207–212.

Поведение материалов и деталей в энергетике и аппа-
ратoстроении — семинар в октябре 2006 г. в Штуттгарте, 
c. 215–220.

SCHWEISSEN und SCHNEIDEN (Германия) 2007. — № 5 (нем. яз.)

Hartman G. F. Автомобильная промышленность ЕС на
современном курсе роста, с. 228–229.

В г. Бохум открыт исследовательский институт «Новые
материалы», c. 229–230.

Сопоставление успехов в области пайки сотрудничаю-
щих стран, c. 232–236.

Индивидуальные смеси газов оптимизируют лазерную
сварку, c. 238–240.

Защитная одежда в качестве страхования сварщика,
c. 240.

Выставки-ярмарки в Штуттгарте «Экспо-лист» и
«Schweisstec», c. 1–22.

Mucklich S. et al. Магний — смешанные соединения.
Сравнительные исследования пайки, склеивания механичес-
кого соединения, c. 243–248.

Bobzin K. et al. Высокотемпературная пайка — способ
ремонта для повышения долговечности монокристалличес-
ких компонентов турбин, c. 249–252.

Wilden J. et al. Технологические аспекты промышленной
диффузионной сварки деталей со сложным внутренним кон-
туром, c. 253–259.

Tillmann W. et al. Свойства паяных соединений (на ос-
нове никеля) алмаза со сталью для обрабатывающего алмазы
инструмента, c. 260–269.

НОВЫЕ КНИГИ

Гладкий П. В., Переплетчиков Е. Ф., Рябцев И. А. Плазменная наплавка. –  К.:
Екотехнология, 2007. –  292 с.

Рассмотрены основные способы плазменной наплавки: плазменной
струей с токоведущей присадочной проволокой, плазменной дугой с
нейтральной и токоведущей проволоками, плазменной дугой горячей
проволокой, плазменной дугой плавящимся электродом.

Особое внимание уделено плазменно-порошковой наплавке, позво-
ляющей существенно расширить круг сплавов, наплавляемых механи-
зированным способом.

Приведены требования к наплавочным порошкам, рассмотрены ос-
новные способы их производства, исследованы технологические осо-
бенности плазменной наплавки, приведена методика выбора режимов
плазменно-порошковой наплавки, рассмотрены примеры наплавки ряда
характерных деталей. Представлены также сведения об оборудовании
для плазменной наплавки, рассмотрены конструкции основных узлов
установок и даны их характеристики.

Рассчитана на инженерно-технических работников, занимающихся восстановлением и уп-
рочнением деталей машин и механизмов. Может быть полезна студентам вузов.

Переплетчиков Е. Ф., Рябцев И. А. Плазменно-порошковая наплавка в арма-
туростроении. –  Киев: Екотехнология, 2007. –  64 с.

Рассмотрены проблемы наплавки деталей запорной арматуры в энер-
гетическом, нефтехимическом, судовом и общем машиностроении. Из-
ложены сведения о наплавочных материалах и технологиях их наплавки,
рассмотрены свойства наплавочных сплавов на основе никеля, кобальта
и железа, которые применяются для упрочнения деталей запорной ар-
матуры различного назначения. Приведена характеристика наиболее рас-
пространенных способов наплавки деталей арматуры. Основное внима-
ние уделено плазменно-порошковой наплавке, обеспечивающей наи-
лучшее качество наплавленных деталей. Рассмотрены особенности тех-
нологии плазменно-порошковой наплавки ряда характерных деталей за-
порной арматуры различного назначения.
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УДК 621.791:061.2/.4

2-я НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
НА ОАО «ФИРМА «СЭЛМА»

7–8 июня 2007 г. на Симферопольском электрома-
шиностроительном заводе «Фирма «СЭЛМА» сос-
тоялась 2-я Научно-практическая конференция
«Обеспечение качества в сварочном производстве.
Сварочное оборудование, материалы. Нормативные
документы. Персонал», организованная Советом Об-
щества сварщиков Украины и Крымским региональ-
ным отделением Общества сварщиков Украины. В
ее работе приняли участие более 50 специалистов
сварочного производства из 15 областей Украины.

Открывая конференцию, президент Общества
сварщиков Украины В. Г. Фартушный зачитал при-
ветствие директора ИЭС им. Е. О. Патона академика
Б. Е. Патона ее участникам, в котором была отме-
чена актуальность и важность тематики, а также по-
желания успешной работы.

С докладом «Проблемы обеспечения качества в
сварочном производстве» на конференции выступил
член Совета Общества сварщиков Украины, пред-
седатель комиссии по проблемам качества, главный
сварщик ПО «Зоря-Машпроект» Ю. В. Бутенко.
Анализируя состояние сварочного производства на
крупных машиностроительных предприятиях, док-
ладчик отметил, что в современных условиях фак-
торами, определяющими качество и, следовательно,
конкурентоспособность сварной конструкции явля-
ется не только качество сварочных материалов и
оборудования (сварочной техники), но и квалифи-
кация персонала (рабочие, инженерно-технические
работники, руководители сварочных работ), органи-
зация сварочных работ (в том числе наличие акту-
ализированной нормативно-технической докумен-
тации), современный технологический процесс (пос-
ледовательность технологических операций, нали-
чие пооперационного контроля, аттестации про-
дукции). Сегодня наиболее острой является проб-
лема обеспечения производства квалифицированны-
ми рабочими-сварщиками, владеющими современ-
ными технологиями сварки, наплавки, резки, умею-
щими грамотно выбрать необходимые для исполь-
зования материалы и оборудование. К сожалению,
существующая подготовка рабочих-сварщиков в
системе профтехобразования не удовлетворяет тре-
бованиям производства. Проблемы профтехобразо-
вания хорошо известны: слабая материально-техни-
ческая база, низкая заработная плата педагогичес-
кого коллектива, отсутствие у учащихся возможнос-
ти практиковаться на современном оборудовании,
отсутствие программы и методики подготовки
сварщиков, соответствующих международным стан-
дартам. Для обеспечения сварочного производства

квалифицированными кадрами предприятие вынуж-
дено организовывать у себя дополнительные курсы
подготовки, но это не решение проблемы, поскольку
система подготовки на предприятии также далека
от совершенства. В Украине существует система
подготовки рабочих-сварщиков разных специаль-
ностей, которая успешно реализуется в Межотрас-
левом учебно-аттестационном центре ИЭС им. Е. О.
Патона. Однако этот центр единственный, он не в
состоянии решить проблему всего украинского сва-
рочного производства. Сегодня усилия Общества
сварщиков Украины совместно с заинтересованны-
ми министерствами и ведомствами необходимо нап-
равить на создание региональных центров по под-
готовке квалифицированных рабочих, владеющих
современной сварочной техникой, отвечающих тре-
бованиям сварочного производства. В последние го-
ды ощущается дефицит и в квалифицированном ин-
женерно-техническом персонале. К сожалению, ка-
федры сварки высших учебных заведений отстают
от требований современного производства. Выпус-
кники вузов слабо владеют современной сварочной
техникой, положениями международных стандартов
и норм, имеют ограниченный практический опыт.
В прежние годы молодой инженер-сварщик, посту-
пив на работу в службу главного сварщика маши-
ностроительного предприятия, имел возможность,
используя принцип «преемственности поколений»,
приобрести соответствующие технические навыки.
Однако сегодня, когда численность персонала служ-
бы главного сварщика сведена до минимума, мо-
лодому специалисту надо сразу вступать «в бой»,
но отсутствие соответствующей подготовки не поз-
воляет этого сделать. Необходимо серьезно перес-
мотреть систему подготовки инженеров-сварщиков
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в вузах, включив в программу изучение междуна-
родных стандартов и норм. Ю. В. Бутенко обратил
внимание участников конференции также на проб-
лемы, существующие сегодня у главного сварщика
предприятия, основной из которых является отсут-
ствие законодательно определенных прав руководи-
теля сварочных работ. В современных условиях на
главном сварщике лежит вся полнота ответствен-
ности за надежность сварной конструкции, однако
право принятия решений отсутствует. Наиболее
простой пример: закупку расходных материалов, ос-
новного металла, сварочного оборудования для из-
готовления сварных конструкций полностью осу-
ществляет снабженец, который руководствуется не
технической необходимостью, а ценой. При этом
наличие сертификата качества, сертификата соот-
ветствия не всегда гарантирует, что сварочная тех-
ника соответствует требованиям конкретного про-
изводства и условиям производства конкретной
сварной конструкции. Участие главного сварщика,
специалистов службы главного сварщика в выборе
и закупке материалов и оборудования обязательно.
Настало время разработать и в установленном по-
рядке утвердить Положение (Технический регла-
мент) о службе главного сварщика. В его подготовке
должны принять активное участие члены Общества
сварщиков Украины, основываясь на накопленном
опыте и действующих международных нормах и
стандартах. В нем должны быть указаны права и
обязанности руководителя сварочных работ и его
служб, позиция службы в административной струк-
туре предприятия. Далее Ю. В. Бутенко остановился
на вопросе качества сварочных материалов и обо-
рудования. Сегодня на рынке Украины предложения
сварочной техники превышают спрос. Однако да-
леко не вся предлагаемая сварочная техника имеет
требуемые эксплуатационные показатели. Очень
трудно выбрать необходимый материал или обору-
дование, чаще всего при выборе сварочной техники
руководствуются опытом ее использования, а также
авторитетом производителя или поставщика. Необ-
ходимо, чтобы Общество сварщиков Украины соз-
дало базу данных опыта применения различной сва-

рочной техники на предприятиях всех отраслей про-
мышленности, что позволило бы объективно при-
нимать решения при выборе сварочной техники и
ограничило доступ на рынок продукции недобро-
совестных производителей и поставщиков.

Доклад Н. А. Проценко, менеджера схемы Евро-
пейской сварочной федерации, УНОСП «Патон-
Серт», «Система подготовки предприятий к серти-
фикации по требованию международного стандарта
ISO 3834» был посвящен, в том числе, и одной из
актуальных проблем — обеспечению отечественно-
го сварочного производства современной норматив-
но-технической документацией (прежде всего стан-
дартами, отвечающими требованиям международ-
ных норм). Н. А. Проценко, продолжая обсуждение
проблем обеспечения сварочного производства на-
учно-технической документацией, начатой в выс-
туплении Ю. В. Бутенко, отметила, что в большин-
стве ведущих отраслей промышленности, выпуска-
ющих и эксплуатирующих особо ответственные
сварные конструкции (тяжелое и транспортное ма-
шиностроение, энергетика, энергетическое и хими-
ческое машиностроение, эксплуатация трубопровод-
ных систем и т. п.), продолжают действовать уста-
ревшие государственные (межгосударственные)
стандарты, а также отраслевые стандарты бывшего
СССР, созданные более 25 лет тому назад, в кото-
рые не вносились изменения. В России большинство
этих документов пересмотрено и созданы новые
ГОСТы Р и Федеральные нормы, в которых учтены
изменения, произошедшие в мировом сварочном
производстве за последние годы. В Украине начата
системная работа по созданию нормативных доку-
ментов, гармонизированных с международными
стандартами EN и ISO. Для потребностей отечест-
венного сварочного производства необходимо гар-
монизировать около 240 стандартов. Для реали-
зации этого задания привлечены ведущие научно-
исследовательские организации и промышленные
предприятия Украины. Однако, как всегда, эта ра-
бота не имеет целевого финансирования и выпол-
няется в основном на энтузиазме специалистов, по-
нимающих всю важность создания современных
нормативных документов, которые должны обеспе-
чить качество и конкурентоспособность сварных
конструкций. В 2004–2006 гг. введены в действие
первые стандарты ДСТУ ISO в области сварочных
материалов, защитных газов и т. п. При совершен-
ствовании системы организации сварочных работ и
возможности аттестации сварочного производства
важнейшим документом является ISO 3834 —
«главный» стандарт сварочного производства. Внед-
рение этого стандарта позволяет последовательно
осуществлять процесс организации и выполнения
сварочных работ, который включает требования к
подготовке контрактов и выбору субподрядных ор-
ганизаций, к квалификации руководящего и испол-
нительного персонала, к выбору сварочного обору-
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дования, а также основного и расходных материа-
лов, к подготовке, оформлению и аттестации тех-
нологических процессов, к пооперационному тех-
нологическому контролю, финишному контролю ка-
чества продукции и приемо-сдаточным испытаниям,
к контролю отклонений в технологическом процес-
се, к документированию результатов выполнения
работ, к идентификации и прослеживаемости вы-
полнения технологических операций. Для подтвер-
ждения соответствия сварочных производств требо-
ваниям ISO 3834 в ИЭС им. Е. О. Патона создан
Уполномоченный национальный орган по сертифи-
кации сварочного производства — УНОСП «Патон-
Серт». В июне 2006 г. «Патон-Серт» успешно про-
шел аккредитацию в Европейской сварочной феде-
рации и получил соответствующий сертификат.

В течение последних 20 лет технический прог-
ресс в сварочном производстве осуществляется пу-
тем реализации положений международных стан-
дартов ISO серии 9000. В 2008 г. заканчивается срок
действия третьей редакции указанных стандартов.
Возможным изменениям в стандартах ISO 9000 был
посвящен доклад А. Е. Марченко (ИЭС им. Е. О.
Патона) «Улучшение менеджмента качества с уче-
том положений международных стандартов». Пола-
гают, что стандарт ISO 9001 останется главным до-
кументом, который регламентирует требования к
системе менеджмента качества (СМК) и его будут
использовать при оценке результативности СМК в
процессе ее сертификации. Основное назначение
СМК, разработанной и сертифицированной по ISO
9001, обеспечить соответствие качества продукции
требованиям, заявленным изготовителем или задан-
ным (ожидаемым) потребителем и обществом. В
2008 г. редакция стандарта ISO 9001 будет не-
значительно изменена. С целью достижения наи-
более весомых экономических результатов деятель-
ности предприятий стандарт ISO 9004 будет по-
прежнему ориентирован на улучшение общего ме-
неджмента, составной частью которого является ме-
неджмент качества. Учитывая, что в прошедший пе-
риод эта задача решалась неудовлетворительно,
ISO/TK176 запланировал к 2008 г. существенно пе-
реработать ISO 9004. Новая редакция стандарта ISO
9004 — направление на достижение устойчивого
развития предприятия. В качестве образцов при раз-
работке стандарта ISO 9004 предлагают подходы,
успешно реализованные в японских стандартах
JIS/TR Q 0005 «Системы менеджмента качества. Ру-
ководство по устойчивому росту», JIS/TR Q 0006
«Системы менеджмента качества. Руководство по
самооценке» и проекте французского стандарта
«Система менеджмента. Руководство по менедж-
менту организации»; испанском стандарте «Методы
и планы улучшения»; европейской модели делового
совершенства (EFQM); моделях премий Малкольма
Болдриджа и Эдуарда Деминга. Эти предложения
должны быть тщательно проанализированы специ-

алистами-сварщиками и производителями свароч-
ной техники. Следует найти пути гармонизации
стандарта ISO 3834 со структурой новой редакции
стандарта ISO 9001:2008. Сейчас такой гармони-
зации не существует, что создает трудности при раз-
работке, аттестации сварочных процессов, с одной
стороны, и сертификации систем менеджмента ка-
чества с участием сварочных технологий, с другой.

Современное сварочное производство предъявля-
ет специальные требования к профессиональной
подготовке сварочного производства. Новым под-
ходам в организации профессиональной подготовки
персонала всех категорий (от руководителя свароч-
ных работ до рабочего-сварщика) был посвящен
доклад П. П. Проценко, директора Межотраслевого
учебно-аттестационного центра ИЭС им. Е. О. Па-
тона «Профессиональная квалификация персонала
— определяющий фактор в системе обеспечения ка-
чества сварных конструкций». Докладчик отметил,
что для решения проблем организации профессио-
нальной подготовки персонала Международный ин-
ститут сварки и Европейская сварочная федерация
разработали единые учебные программы и систему
контроля за проведением квалификационных экза-
менов, отвечающих требованиям ISO 3834. Между-
народная квалификационная система МИС-ЕСФ
признана всеми аккредитационными органами в ми-
ре и позволяет гарантировать уровень подготовки
и оценки квалификации персонала независимо от
того, в какой стране прошел подготовку и аттеста-
цию персонал. Аккредитацию на применение Меж-
дународной квалификационной системы получили
Уполномоченные национальные органы (УНО) в 35
странах, в том числе и Украина. В качестве УНО
в Украине аккредитован Межотраслевой учебно-ат-
тестационный центр ИЭС им. Е. О. Патона (МУАЦ).
В процессе подготовки к аккредитации были раз-
работаны программы и методики подготовки и
оценки квалификации всех категорий персонала для
сварочного производства, что позволило организо-
вать подготовку и аттестацию специалистов меж-
дународного уровня. Участие таких специалистов в
производстве сварных конструкций, отвечающих
требованиям ISO 3834, является обязательным. И
если при разработке и согласовании Программы и
Положений по подтверждению международной ква-
лификации инженерно-технического персонала не
возникло проблем, то при согласовании системы
подготовки сварщиков возникли трудности. Это в
большей степени связано с несоответствием нацио-
нальной системы профессионально-технической под-
готовки рабочих руководящим документам Междуна-
родной квалификационной системы. В создавшейся
ситуации для решения проблемы обеспечения свароч-
ного производства квалифицированным персоналом
необходимо разработать Положение и создать мно-
гоуровневую систему непрерывной профессиональ-
ной подготовки персонала разных категорий. Учеб-
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но-производственной базой для подготовки высо-
коквалифицированного персонала могли бы стать
региональные ресурсные центры по сварке и род-
ственным технологиям, созданные с участием Об-
щества сварщиков Украины, Уполномоченного на-
ционального органа по международной квалифи-
кации персонала, заинтересованных министерств и
промышленных предприятий Украины.

В дискуссии по актуальным проблемам повыше-
ния качества сварочных работ, обсуждаемых на кон-
ференции, приняли участие Председатель Крымско-
го регионального отделения ОСУ, генеральный ди-
ректор ОАО «Фирма «СЭЛМА» (г. Симферополь)
Г. В. Павленко, председатель Одесского областного
отделения ОСУ В. И. Дегтярь (Одесса), председа-
тель Сумского областного отделения ОСУ М. А.
Лактионов, директор УАКС В. Т. Котик, вице-пре-
зидент ОСУ В. М. Илюшенко (г. Киев).

По результатам обсуждений было принято реше-
ние, включающее поручение Совету Общества свар-
щиков Украины, разработать проект Положения о
главном сварщике с учетом международных стан-
дартов; подготовить Положения о ресурсных цент-
рах по сварочному производству для подготовки ра-
бочих-сварщиков с квалификацией, отвечающей
требованиям международных стандартов и совре-
менного производства.

Областным и региональным отделениям Общес-
тва сварщиков Украины при содействии совета Об-
щества сварщиков поручено организовать монито-
ринг соответствия сварочных материалов и обору-

дования требованиям нормативной документации и
технологии изготовления конкретной сварной кон-
струкции, создать базу данных опыта эксплуатации
сварочной техники, используемой на предприятиях
Украины.

Намечено провести в 2008 г. научно-практичес-
кую конференцию по проблемам обеспечения ка-
чества в сварочном производстве.

Во время работы конференции все участники
имели возможность ознакомиться с современным
производством сварочной техники на ОАО «Сим-
феропольский машиностроительный завод «Фирма
«СЭЛМА». Сегодня производственные цеха завода
оснащены самым современным технологическим
оборудованием, позволяющим изготавливать надеж-
ную в эксплуатации сварочную и специальную тех-
нику для ручной, механизированной и автоматичес-
кой дуговой сварки, аргонодуговой сварки и воз-
душно-плазменной резки, машины для подготовки
кромок, установки для контактной сварки. Продук-
цию фирмы «СЭЛМА» успешно эксплуатируют на
заводах Украины и экспортируют во многие страны.

Активная маркетинговая политика, постоянная
связь с научными центрами Украины и России поз-
воляет фирме разрабатывать и в кратчайшие сроки
осваивать производство новых и модифицированных
образцов сварочной техники, отвечающих требова-
ниям международных стандартов и потребителей
сварочной техники.

Б. В. Юрлов, В. М. Илюшенко, кандидаты техн. наук

5-я МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
«МЕТАЛЛЫ, СВАРКА И ПОРОШКОВАЯ

МЕТАЛЛУРГИЯ»
13–14 сентября 2007 г. в Юрмале (Латвия) состо-
ялась 5-я Международная конференция «Металлы,
сварка и порошковая металлургия» (МЕТ-2007), ор-
ганизованная Латвийским обществом материалове-
дов, Латвийским обществом специалистов-сварщи-
ков, Рижским техническим университетом, Италь-
янско-латвийским бизнес-центром. В ее работе при-
няли участие около 50 ученых и специалистов из
Беларуси, Израиля, Латвии, Литвы, Российской Фе-
дерации, Украины, Швеции, ФРГ, Эстонии.

Открыли конференцию председатель оргкомитета
профессор В. Миронов и проректор Рижского тех-
нического университета профессор Л. Рибицкий.

На конференции было представлено около 40
докладов. Все доклады распространены на компакт-
дисках. Издан также сборник тезисов докладов.

С обзорными докладами о состоянии и перспек-
тивах развития машиностроения, порошковой метал-
лургии и сварочного производства в Латвии высту-
пили В. Рантинс, В. Миронов и А. Филипов. В них

отмечено, что кризис в этих областях был преодолен
в 1999 г. и сейчас они развиваются с ежегодными
темпами роста в среднем 7...8 %. Производством ме-
таллоконструкций в Латвии занимаются около 80
предприятий. Наиболее распространенные методы
сварки в Латвии: 111, 135, 136, 141, 311, 91, 94 (по
классификации EN ISO 4063:2000). При этом доля
ручной дуговой сварки (процесс 111) падает, а доля
дуговой сварки в защитных газах (процесс 135, 136,
141) возрастает. Имеет место резкий спад приме-
нения газовой сварки (процесс 311). Основные ме-
тоды резки, применяемые в Латвии, — автомати-
зированная кислородная, лазерная и плазменная.

Два доклада (ЗАО «Электродный завод», г. Санкт-
Петербург, Россия и фирма «AGA», Швеция, Лат-
вия) были посвящены сварочным материалам: элек-
тродам, флюсам и защитным газам. В них авторы
подробно рассмотрели характеристики производи-
мых ими материалов и их место на рынке стран
Балтии и СНГ.
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О достижениях в области электронно-лучевой и
магнитно-импульсной сварки была дана информа-
ция в докладах представителей Украины и Израиля.
В ряде докладов ученых из Узбекистана, ФРГ и
Бельгии были изложены результаты исследований
процессов первичной кристаллизации при сварке.

Несколько докладов было посвящено сварке, ре-
монту и восстановлению деталей и узлов на желез-
нодорожном транспорте. В них представлены тех-
нологии термитной сварки и технологии ремонтно-
восстановительных работ с использованием процес-
сов сварки и нанесения покрытий, соответствующее
оборудование и опыт его применения.

Вопросы стандартизации, обеспечения качества и
подготовки персонала в области сварки были осве-

щены в докладах Х. Г. Гросса (ФРГ), А. Степанова
(Эстония) и Р. Мицкевициены (Литва).

Наибольшее количество докладов было посвяще-
но порошковой металлургии. В них были рассмот-
рены различные методы получения металлических
порошков и изделий из них. Два обстоятельных док-
лада о порошковых материалах и сферах их при-
менения, в том числе и для нанесения покрытий и
наплавки, сделал М. Кейзельман (фирма «Hoganas»,
Швеция).

На конференции был представлен также ряд дру-
гих докладов, посвященных нанесению покрытий,
сварке пластмасс, снятию сварочных напряжений,
магнитным материалам и др.

А. А. Кайдалов, д-р техн. наук

В октябре исполнилось 70 лет
талантливому конструктору,
члену-корреспонденту Ака-
демии инженерных наук Ук-
раины, заведующему отделом
автоматизированных средств
неразрушающего контроля
ОКТБ Института электрос-
варки им. Е. О. Патона Вла-
димиру Львовичу Найде.

Родился В. Л. Найда в
Днепропетровске. В 1965 г.

закончил Московский энергетический институт по
специальности «Электрификация промышленных
предприятий и установок». В ОКТБ Института элек-
тросварки им. Е. О. Патона пришел в 1972 г.
сформировавшимся специалистом в области авто-
матических систем управления оборудованием. Пер-
вые системы управления на бесконтактных элемен-
тах электроники, разработанные им, реализованы в
станках-автоматах и автоматических линиях для нап-
лавки клапанов автомобильных двигателей и успешно
эксплуатируются на АвтоВАЗе, КамАзе, ЗИЛе и дру-
гих предприятиях.

В 1984 г. он возглавил отдел автоматизированных
средств неразрушающего контроля. Под его непос-
редственным руководством были созданы и успеш-
но эксплуатировались автоматизированные системы
ультразвукового контроля разных изделий на заводе
«Южмаш» (г. Днепропетровск), на Выксунском ме-
таллургическом заводе и других предприятиях.

В последние годы были созданы отечественные
системы для неразрушающего контроля сварных
швов и металлоконструкций атомных электростан-
ций России и Украины. Эта техника заменяет руч-
ной контроль машинной компьютерной диагности-

кой экологически опасных объектов и успешно кон-
курирует с импортным оборудованием в поддержке
безопасности ядерной энергетики и продлении ре-
сурса ее дорогостоящих конструкций. К числу пос-
ледних разработок, успешно воплощенных на АЭС
России и Украины, относятся установки типа
НК293, НК300 и НК321 для ультразвукового кон-
троля объектов первого контура, манипулятор
НК331 и зонды ВСЗ-10,8 для вихретокового конт-
роля теплообменных труб и перемычек коллекторов
парогенераторов реакторов ВВЭР-1000.

Успешная деятельность отдела В. Л. Найды в об-
ласти неразрушающего контроля позволила по-
лучить в 2004-2005 гг. ответственный заказ от Вы-
ксунского металлургического завода — изготов-
ление комплексов установок для ультразвукового
контроля сварных швов и торцевых участков труб
диаметром 508…1420 мм и толщине стенок
7…50 мм. В результате проведенного в два этапа
тендера выполнение заказа было поручено коллек-
тиву В. Л. Найды. К настоящему времени шесть
комплексов установок НК360, НК361 и НК362 при-
няты заказчиком и успешно эксплуатируются. Этот
проект, выполненный в чрезвычайно сжатые сроки,
который объединяет сверхсовременные элементы
механики и электроники, лазерной и ультразвуковой
техники, по уровню автоматизации и компьютер-
ного программирования, бесспорно, относится к
технике XXI века. В данный момент под руковод-
ством В. Л. Найды выполняется заказ по выигран-
ному международному тендеру на разработку и из-
готовление двух установок АУЗК железнодорожных
колес и еще двух установок для контроля концевых
участков труб. В. Л. Найда является автором 93 на-
учных публикаций, среди них одна книга и 38 ав-
торских свидетельств и патентов.

НАШИ ПОЗДРАВЛЕНИЯ!
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В октябре исполнилось 60
лет Михаилу Федоровичу
Гнатенко — генеральному
директору ООО «Велма».

После окончания в 1972 г.
НТУУ «КПИ» М. Ф. Гнатен-
ко работал на Череповецком
сталепрокатном, где активно
участвовал в разработках и
усовершенствовании техно-
логии и изготовления сва-
рочных электродов.

В 1977 г. М. Ф. Гнатенко поступил в аспирантуру
и после ее окончания продолжил научную работу
в отделе № 10 Института электросварки им. Е. О.
Патона. В 1984 г. М. Ф. Гнатенко успешно защитил
кандидатскую. За время работы в институте (по
1992 г.) он внес весомый вклад в разработку низко-
токсичных электродов, прогрессивных техно-
логических процессов конвейерного производства
электродов, создание и модернизацию основного
технологического оборудования (электродообмазоч-

ные прессы, печи для термической обработки элек-
тродов, интенсивные смесители, дозировочные ли-
нии и др.).

В 1993 г. М. Ф. Гнатенко перешел на работу в
ООО «Велма» на должность технического дирек-
тора, а с 2005 г. и по настоящее время он является
генеральным директором.

Благодаря настойчивости и инженерному таланту
М. Ф. Гнатенко фирмой ООО «Велма» разработано
и внедрено в производство уже четвертое поколение
технологического оборудования для изготовления
электродов, проведена большая работа по совершен-
ствованию технологических процессов. Такие
предприятиям-изготовителям сварочных электро-
дов, как ЗАО «Артеммаш-Вистек», ОАО «Днепро-
метиз», ОЗСМ ИЭС им. Е. О. Патона, ООО «Плазма
Тек», ОАО «Лосиноостровский электродный завод»,
ОАО «Межгосметиз-Мценск», ОАО «Уралвагонза-
вод» и др., было поставлено более 60 единиц обо-
рудования и около 30 технологических линий по
изготовлению сварочных электродов.

Сердечно поздравляем юбиляров, желаем им крепкого здоровья,
благополучия и больших творческих успехов.

Институт электросварки им. Е. О. Патона
Редколлегия и редакция журнала «Автоматическая сварка»
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ПОДПИСКА — 2008 на журнал «Автоматическая сварка»

Р Е К Л А М А  в  ж ур н а ле  « А втома т и ч ес к а я  с ва р к а »

Стоимость
подписки 

через
редакцию*

Украина Россия Страны дальнего зарубежья

на полугодие на год на полугодие на год на полугодие на год

180 грн. 360 грн. 1980 руб. 3960 руб. 78 дол. США 156 дол. США

* В стоимость подписки включена доставка заказной бандеролью.

Если Вас заинтересовало наше предложение по оформлению подписки непосредственно через редакцию,
заполните, пожалуйста, купон и отправьте заявку по факсу или электронной почте.

Контакты: тел.: (38044) 287-63-02, 271-24-03; факс: (38044) 528-34-84, 528-04-86, 529-26-23.

Подписку на журнал «Автоматическая сварка» можно также оформить по каталогам подписных агентств
«Пресса», «Идея», «Саммит», «Прессцентр», KSS, «Блицинформ», «Меркурий» (Украина) и «Роспечать»,
«Пресса России» (Россия).

ПОДПИСНОЙ КУПОН

Адрес для доставки журнала 

Срок подписки с                                    200        г. по                     200        г. включительно

Ф. И. О.                                

Компания

Должность

Тел., факс, E-mail
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Обложка наружная, 

полноцветная

Первая страница обложки
(190×190 мм) - 500 $
Вторая страница обложки
(200×290 мм)  350 $
Третья страница обложки
(200×290 мм) - 350 $
Четвертая страница обложки
(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)


