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НКМЗ СТАЛ
ПОБЕДИТЕЛЕМ XII
НАЦИОНАЛЬНОГО
КОНКУРСА КАЧЕСТВА

Íà XVI Ìåæäóíàðîäíîì
ôî ðóìå «Äíè êà÷åñòâà â Êè-
åâå — 2007», êîòîðûé ïðî -
âîäèëñÿ â ðàìêàõ Åâ ðî ïåéñêîé
íåäåëè êà÷åñò âà â Óêðàèíå,
Íîâîêðàìàòîðñêèé ìàøèíîñò -
ðîèòåëüíûé çàâîä (ã. Êðàìà -
òîðñê Äî íåöêîé îáë.) ïðèçíàí
ïî áåäèòåëåì XII Íàöèîíàëü -
íîãî êîíêóðñà êà÷åñòâà â íî -
ìèíàöèè «Êðóïíûå ïðåäï -
ðèÿòèÿ» è ñòàë îáëàäàòåëåì
ñåðòèôèêàòà «Ïðèçíàíèå ñî -
âåð øåíñòâà â Åâðîïå — ïÿòü
çâåçä» Åâðîïåéñêîãî ôîí äà
óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì. Äðóãèì
ó÷àñòíèêàì ýòîé íîìèíàöèè —
Êðþêîâñêîìó âàãîíîñòðîèòå -
ëüíîìó çà âîäó, ãîðíî-ìåòàë -
ëóðãè ÷åñêîìó êîìáèíàòó «Àð -
ñåëîð Ìèòòàë Êðèâîé Ðîã»,
ýëåêòðîìàøèíîñòðîèòåëüíîìó
çàâîäó «Ñýëìà» (Ñèìôåðîïîëü)
— ïðèñâîå íî çâàíèå ëàóðåà -
òîâ.

Âðó÷àÿ çîëîòîé çíàê ïî -
áåäèòåëÿ è ñåðòèôèêàò, ïðåçè -
äåíò Óêðàèíñêîé àññîöèàöèè
êà÷åñòâà Ïåòð Êàëèòà ïîä -
÷åðêíóë, ÷òî Íîâîêðàìàòîð -
ñêèé çàâîä —  åäèíñòâåííûé
ñðåäè êðóïíûõ óêðàèíñêèõ
ïðåäïðèÿòèé — âïëîòíóþ ïî -
äîøåë ê óðîâíþ ëó÷øèõ êîì -
ïàíèé Öåíòðàëüíîé è Âîñ -
òî÷íîé Åâðîïû, îïðåäåëÿåìîìó
ïî êðèòåðèÿì Ìîäåëè äåëîâîãî
ñîâåðøåíñòâà Åâðîïåéñêîãî
ôîíäà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì.
Òåïåðü ÍÊÌÇ áóäåò ó÷àñò -
âîâàòü â åâðîïåéñêîì êîí -
êóðñå êà÷åñòâà, ó÷àñòíèêàìè
êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ òàêèå âñå -
ìèðíî èçâåñòíûå êîìïàíèè,
êàê «Íîêèà», «Ôîëüêñâàãåí»,
«Âîëüâî», «Äàíèýëè». Öåëü
ïðåäïðèÿòèÿ — ïîëó÷èòü ñåð -
òèôèêàò «Ôèíàëèñò åâðî -
ïåéñêîé íàãðàäû êà÷åñòâà».

ПОТРЕБИТЕЛИ
ТЕХНОЛОГИЙ ОТ
КОМПАНИИ FRONIUS
ПОЛУЧАЮТ НАИВЫС -
ШУЮ НАГРАДУ

Íà öåðåìîíèè â Äåòðîéòå
18 îêòÿáðÿ 2007 ã. âèöå-ïðå -
çèäåíò êîìïàíèè Ford Motor
Äæèì Òèòðåîëò âðó÷èë îäíó èç
íàèáîëåå ïðåñòèæíûõ íàãðàä
ýòîãî ãîäà Henry Ford Technol-
ogy Awards (HFTA) ãðóïïå
èíæåíåðîâ çàâîäà Ford, êî -
òîðûé ðàñïîëîæåí â Êåëüíå
(Ãåðìàíèÿ). Íàãðàäà áûëà âðó -
÷åíà çà âûäàþùèåñÿ èííîâà -

öèîííûå äîñòèæåíèÿ. Ñîâ -
ìåñòíî ñî ñâàðî÷íûìè ýêñïåð -
òàìè êîìïàíèè Fronius, êîì -
ïàíèè, êîòîðàÿ ñîçäàëà ïðî-
öåññ ÑÌÒ (õîëîäíûé ïåðåíîñ
ìåòàëëà), îíè íàøëè èäåàëüíîå
ðåøåíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàÿ -
íîãî øâà áåç ðàçáðûçãèâàíèÿ
íà êîðïóñàõ àâòîìîáèëåé Ford
Mondeo è óñïåøíî âíåäðèëè
åãî â àâòîìàòèçèðîâàííóþ
ïðîèçâîäñòâåííóþ ëèíèþ. Ñ
2005 ã. ýòà íîâàÿ öèôðîâàÿ
òåõíîëîãèÿ ñîåäèíåíèÿ îáåñïå -
÷èëà ïðîèçâîäèòåëåé àâòîìî -
áèëåé è äðóãèõ ïðîôåñ -
ñèîíàëîâ îáðàáîòêè ìåòàëëà
óíèêàëüíîé âîçìîæíîñòüþ:
ÑÌÒ ãàðàíòèðóåò, ÷òî ñîå -
äèíåíèå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ
áîëåå áûñòðî è — ÷òî âàæíåå
âñåãî — ïðàêòè÷åñêè áåç ðàç -
áðûçãèâàíèÿ, ñ ìåíüøåé òåì -
ïåðàòóðíîé çàäåðæêîé, ÷åì

ñòàíäàðòíûå ïðîöåññû äóãîâîé
ñâàðêè.

Äðóãàÿ êîìàíäà, êîòîðàÿ ðà -
áîòàåò â Öåíòðå ïðîåêòèðî -
âàíèÿ Jonh Andrews â
Êåëüí-Ìåêåíèõ, òàêæå ïîëó -
÷èëà HFTA çà òàëàíòëèâîå ïðè -
ìåíåíèå òåõíîëîãèè ëàçåð íîé
ïàéêè íàãðåòîé ïðîâî ëîêîé íà
êðûøå íîâîãî Mondeo. Îíè
òàêæå èñïîëüçîâàëè òåõíîëî -
ãèþ îò êîìïàíèè Fronius è
òåñíî ñîòðóäíè÷àþò ñ èíæå -
íåðàìè, ñïåöèàëèñòàìè èç
Âåëñà.

Ãðóïïà ýêñïåðòîâ HFTA
ñîñòîèò èç 64 ÷ëåíîâ. Åæåãîäíî
îíè âðó÷àþò íàãðàäû ðàáîò -

íèêàì êîìïàíèè Ford, êîòîðûå
äîñòèãëè âûäàþùèõñÿ óñïåõîâ
è ñïîñîáñòâóþò ïîääåðæàíèþ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ëèäåðñòâà
êîìïàíèè. 

Ñ 1981 ã. ýòà íàãðàäà âðó -
÷àåòñÿ âûäàþùèìñÿ ðàöèîíà -
ëèçàòîðàì êîìïàíèè Ford âî
âñåì ìèðå. Îíà ñèìâîëèçèðóåò
îãîíü è ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ
îëèìïèéñêîé íàãðàäîé â îá -
ëàñòè àâòîìîáèëüíîãî ìàøè -
íîñòðîåíèÿ.

НОВОЕ ОБОРУДОВНИЕ

Êîìïàíèÿ ELETTRO c. f.
(Èòàëèÿ) îñâîèëà ïðîèçâîäñòâî
òðåõôàçíûõ èíâåðòîðíûõ àï -
ïàðàòîâ ñ îäíîèìïóëüñíûì (In-
vertor PRO MIG-465 PULSED) è
äâóõèìïóëüñíûì (Invertor PRO
MIG 565 TWO-PULSED) óï -
ðàâëåíèåì è ìíîãîôóíêöèî -
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íàëüíîñòüþ, ò. å. âîçìîæíîñ -
òüþ ñâàðêè â ðåæèìå MIG-
MAG (äóãîâàÿ ñâàðêà ìå òàëëè-
÷åñêèì ýëåêòðîäîì â ñðåäå
èíåðòíîãî ãàçà), TIG (äóãîâàÿ
ñâàðêà âîëüôðàìîâûì ýëåêò -
ðîäîì â ñðåäå èíåðòíîãî ãàçà)
è MMA (äóãîâàÿ ñâàðêà ýëåê -
òðîäîì ñ ïîêðûòèåì).

Èíâåðòîðû îòëè÷àåò:
— ïîëíûé êîíòðîëü è óï -

ðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè, ÷òî
ïîçâîëÿåò âûáðàòü óñëîâèÿ
ñâàðêè ïóëüñèðóþùèì òîêîì ñ
ïîìîùüþ ïàíåëè óïðàâëåíèÿ;

— ñèíåðãåòè÷åñêîå óïðàâëå -
íèå, ïîçâîëÿþùåå êîíòðîëè -
ðîâàòü óñëîâèÿ ñâàðêè ñ ïî -
ìîùüþ îäíîãî ïàðàìåòðà, âñå
îñòàëüíûå ïàðàìåòðû óñòà íàâ -
ëèâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
íåãî;

— áîëüøîé äèàïàçîí ñîõðà -
íåííûõ â ïàìÿòè ñèíåðãè -
÷åñêèõ êðèâûõ, êîòîðûå ó÷è-
òûâàþò íàèáîëåå ðàñïðîñòðà -
íåííûå ðàáî÷èå óñëîâèÿ ñ
âîçìîæíîñòüþ ðàñøèðåíèÿ ïà -
ìÿòè èíâåðòîðà;

— âñòðîåííûé óçåë îõëàæ -
äåíèÿ ãîðåëêè, êîòîðûé óïðàâ -
ëÿåòñÿ ñ ïàíåëè óïðàâëåíèÿ;

— âîçìîæíîñòü êîìïëåêòà -
öèè äîïîëíèòåëüíûì êîìïëåê -
òîì ãîðåëêè èç ðÿäà íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ;

— äâóõèìïóëüñíàÿ ðàáîòà
PRO MIG 565 ïîçâîëÿåò âûïîë -
íÿòü ñâàðêó äàæå î÷åíü òîíêèõ
äåòàëåé;

— äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåí -
íîãî ôîðìèðîâàíèÿ øâà èìå -
þòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè
äëÿ ñâàðêè MIG/MAG (Soft-
Start — ïëàâíûé ïóñê è Burn
Buck — ðàñòÿæêà äóãè), TIG
(Lift-Start — îáëåã÷åííûé
ïîäæèã äóãè), MMA (Hot-Start
— ôóíêöèÿ îáëåã÷åííîãî ïîä -
æèãà äóãè, Arc-Force — ôóíê -
öèÿ ñòàáèëèçàöèè äóãè âî
âðåìÿ ñâàðêè, Anti-Sticking –
ôóíêèÿ ïðîòèâ ïðèëèïàíèÿ
ýëåêòðîäà).

НIFOCUS-УСТАНОВКИ
ДАЮТ ПРОЦЕССУ
ОБРАБОТКИ ВЫСОКУЮ
ГИБКОСТЬ

Íåìåöêàÿ ôèðìà Kjellberg
Finsterwalde ïðîèçâîäèò âûñî -
êîêà÷åñòâåííûå HiFocus-óñòà -
íîâêè ñ ïðèìåíåíèåì ïåð -
âè÷íûõ âûïðÿìèòåëåé äëÿ
òîëùèíû ìàòåðèàëà îò 0,5 äî
80 ìì. Ïðè îïòèìàëüíîì óï -
ðàâëåíèè ïðîöåññîì âîçìîæ -
íû ìàðêèðîâêè.

Ýòè ñîâðåìåííåéøèå óñòà -
íîâêè òîíêîñòðóéíîé ïëàçìî -
òåõíèêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
ïðîâîäèòü ðåçêó áåç îáðàçî -
âàíèÿ áîðîäîê, ñ ìèíè ìàëüíîé
ñðåäíåé øåðîõîâàòîñòüþ ðàç -
ðåçà è ñ áîëüøîé òî÷ íîñòüþ
ïîâòîðà, íîñÿò èìÿ HiFocus-

óñòàíîâîê. Â îñîáåí íîñ òè äëÿ
i-ñåðèè óñòàíîâîê HiFocus âå-
äåòñÿ íåïðåðûâíîå äàëüíåé-
øåå ðàçâèòèå èíâåð òîðîâ.

Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñ-

òâà ðåçêè èñïîëüçóþòñÿ îïòè-
ìàëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è òîëùèí
âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ïðèìå-
íåíèÿ äàííîé òåõíîëîãèè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷ -
íûõ ïëàçìåííûõ óñòðîéñòâ äëÿ
óãëîâûõ îòêëîíåíèé, ëåæàùèõ
â äèàïàçîíå 5, äåéñòâóåò DIN
EN ISO 9013. Ïðè ðåçêå æå ñ
ïðèìåíåíèåì HiFocus-òåõíî -
ëîãèè, íàïðîòèâ, ïðîèçâîäÿòñÿ
ðàçðåçû äëÿ äèàïàçîíîâ îò 2 äî
4, ñõîäíûå ïî êà÷åñòâó ñ ðàç -
ðåçàìè, ïðîâåäåííûìè ëàçå -
ðîì. Ïðè îïòèìàëüíûõ óñëî -
âèÿõ óãëîâîå îòêëîíåíèå ïðè
ïëàçìåííîé ðåçêå â îòëè÷èå îò
ëàçåðà ëåæèò ìåæäó -1 è +2î

äàæå ïðè òîëùèíå ìàòå ðèàëà
äî 60 ìì.

Ê óñëîâèÿì ïîëó÷åíèÿ òà -
êîãî ðåçóëüòàòà îòíîñÿòñÿ, íà -
ðÿäó ñî ñïåöèàëüíûì óïðàâ -
ëåíèåì ïðîöåññîì, ñèñòåìà
ðåãóëèðîâàíèÿ ãàçîâ FlowCon-

trol, à òàêæå âûñîêîêà÷åñòâåí -
íàÿ ïëàçìåííàÿ òåõíèêà. Ïëàç -
 ìåííûå òîíêîñòðóéíûå ãî -
ðåëêè ñåðèè PerCut ïðåäëà -
ãàþòñÿ ñ áûñòðîñìåííîé ãî  -
ëîâêîé, à òàêæå â ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòàõ äëÿ ðåçêè òðåõ -
ìåðíûõ äåòàëåé íà ðåçî÷íûõ
ñòîëàõ è ñ ïîìîùüþ ðîáîòîâ.

Íàðÿäó ñ ïðÿìûìè, êîí -
òóðíûìè è ôàñî÷íûìè ðàçðå -
çàìè ïîä óãëîì äî 45î ïëàç -
ìåííûå óñòàíîâêè HiFocus
160i, HiFocus280i è HiFocus 360i
ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü òàêæå
ðàçìåòêó, òðàññèðîâêó è ìàð -
êèðîâêó.



УДК 621.791.052:539.56

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЯЗКОСТИ
РАЗРУШЕНИЯ СВАРНЫХ УЗЛОВ НА ОСНОВЕ

СОЧЕТАНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОГО
МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИЗМЕРЕНИЙ
НА ОБРАЗЦАХ МАЛОГО СЕЧЕНИЯ

Академик НАН Украины В. И. МАХНЕНКО, Е. А. ВЕЛИКОИВАНЕНКО, канд. физ.-мат. наук,
А. П. СЕМЕНОВ, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

В рамках развития метода Б. З. Марголина по определению вязкости разрушения конструкционных сталей за счет
более строгого моделирования деформационных процессов в зоне трещины испытуемого образца предложен мо-
дернизированный метод для построения вероятностных кривых зависимости KIC от температуры для образцов из
охрупченной стали 15Х2НМФА толщиной 50 мм по результатам испытания образцов толщиной 10 мм при тем-
пературе –100 °С.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : вязкость разрушения, вероятность
разрушения микросколом, параметры распределения Вейбул-
ла, напряжения в зоне трещины, характеристики деформи-
рования материала

Известно, что получить надежные данные о ха-
рактеристиках сопротивления материала хрупко-
му разрушению типа вязкость разрушения KIC
современных конструкционных сталей, особенно
в зоне сварных соединений, достаточно сложно,
поскольку это связано с испытаниями образцов
большого сечения, что не всегда возможно для
«горячих точек» эксплуатируемых сварных кон-
струкций.

По стандарту образцы для испытаний, связан-
ных с определением KIC, должны иметь толщину
B (длину трещины вдоль ее основания) на уровне
B > (1,0…2,5)(KIC/σт)

2, где σт — предел текучести
материала. При KIC/σт > (5…8) мм1/2 требуемые
значения B ≥ 50…150 мм, что сложно для прове-
дения испытаний, особенно при выполнении тех-
нической экспертизы эксплуатируемых конс-
трукций.

В этой связи получили распространение под-
ходы, основанные на замене трудноосуществимо-
го экспериментального измерения KIC комплек-
сом доступных измерений с последующим полу-
чением искомого результата, на основе соответ-
ствующих моделей пересчета [1–3] и др. Эти под-
ходы отличаются как измеряемыми характерис-
тиками материала, так и моделями пересчета.

При этом можно отметить стремление иссле-
дователей компенсировать недостаток экспери-
ментальной информации соответствующим мате-

матическим моделированием характерных явле-
ний, связанных с разрушением образцов.

С этих позиций особое внимание заслуживает
подход, предложенный в [4] и развитый в работах
Б. З. Марголина [5, 6] и др., суть которого за-
ключается в следующем.

Рассмотрим образец для определения KIC при
растяжении либо трехточечном изгибе (рис. 1). Нап-
ряженное состояние у вершины трещины зависит
от условий нагружения (нагрузки P, геометрии об-
разца, температуры испытания и свойств материала
образца оказывать сопротивление упругопластичес-
кому деформированию). В свою очередь нагрузка
P и геометрия образца определяют значения коэф-
фициента интенсивности напряжений KI по извес-
тным зависимостям [7].

Поликристаллический материал образца у вер-
шины трещины представляется как совокупность
элементарных ячеек, размеры ρ которых соответ-
ствуют среднему размеру зерен поликристалли-
ческого материала. Для элементарной ячейки ис-
пользуется вероятностный критерий хрупкого
разрушения по механизму зарождения трещины
микроскола в следующем виде:

P(σ1) = 1 – exp 
⎡
⎢
⎣

⎢
⎢
– 

⎛
⎜
⎝

σ1 – A
σd

⎞
⎟
⎠

η
⎤
⎥
⎦

⎥
⎥
, (1)

где σ1 — максимальное главное напряжение в
данной ячейке при нагрузке, определяемой KI; A =
= Sk(ω) либо A = σd0 (что больше); σd0, σd, η —
параметры распределения Вейбулла (для данного
материала приняты не зависящими от темпера-
туры T и степени деформации ω); Sk(ω) — соп-
ротивление отрыву в зависимости от ω.© В. И. Махненко, Е. А. Великоиваненко, А. П. Семенов, 2007
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Параметр упрочнения ω (параметр Одквиста)
определяется накопленной при нагружении плас-
тической деформацией, т. е.

ω = ∫ dεi
p, (2)

где dεi
p на каждом шаге нагружения находят через

приращения пластических деформаций

dεi
p = 23 σidλ,

(3)

где σi — эквивалентное напряжение; dλ — па-
раметр закона Прандтля–Рейcса для упругоплас-
тического течения материала, ассоциированного
с условием текучести Мизеса, т. е. деформиру-
ющее напряжение σs(T, ω) при данной темпера-
туре испытания T также зависит от ω;

σi = 1
√⎯⎯2

 [(σxx – σyy)
2 + (σxx – σzz)

2 +

+ (σyy – σzz)
2 + 6(σxy

2  + σxz
2  + σyz

2 ) ]0,5, (4)

где σxx, σyy, σzz, σxy, σxz, σyz — компоненты тензора
напряжений.

В случае i = 1, 2, …, N ячеек вероятность,
что, по крайней мере, в одной из них произойдет

разрушение по указанному механизму определя-
ется выражением

Pf(KI) = 1 – exp 
⎡

⎢

⎣

⎢

⎢
–∑ 

i

N ⎛
⎜
⎝

⎜
⎜

σ1
i  – A
σd

⎞
⎟
⎠

⎟
⎟

η
⎤

⎥

⎦

⎥

⎥
, (5)

где суммирование по n фактически производится
только по ячейкам, где σ1

i  > A.
Значение σ1

i  на различной стадии испытания
образца при температуре T можно определить пу-
тем решения соответствующей краевой задачи уп-
ругопластического деформирования при задан-
ных геометрических размерах (рис. 1), характе-
ристиках упругости (E — модуль Юнгa; ν — коэф-
фициент Пуассона) и деформирующем напря-
жении σs(T, ω).

Естественно, что для образцов, подобных при-
веденным на рис. 1, такой подход требует трех-
мерной постановки задачи деформирования с уче-
том физической, а в некоторых случаях и геомет-
рической нелинейности, что в настоящее время не
так уж сложно в отличие от времени публикации
работ [5, 6]. Их авторы в основном использовали
упругое решение в рамках плоской деформации с
соответствующими не очень строгими поправками,
которые искусственно учитывают пластические де-

Рис. 1. Схематическое представление результатов испытания на ударную вязкость на образцах Шарпи (а) и определения KIC
на образце толщиной B ≥ 100…150 мм (б): T0, c, d, a — экспериментальные параметры для кривой KCV (Т); C, D, β — то же
для кривой KIC(Т); a — глубина трещины; L, W — длина и высота образца
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формации при различной температуре испытания,
что в определенной степени дискредитирует рас-
сматриваемый подход и вызывает среди критиков
данного направления убедительные возражения.

С этой точки зрения данная работа не связана
с указанным упрощением в получении информации
относительно σ1, что в значительной степени по-
вышает ее корректность и делает методику прив-
лекательной для практического применения. Су-
ществующие пакеты компьютерных программ типа
«Ansis», «Sysweld», «Marc» позволяют достаточно
эффективно получить решение деформационной за-
дачи путем последовательного прослеживания наг-
ружения образцов (см. рис. 1) конкретных размеров,
фиксируя на каждом этапе нагружения трехмерное
поле главных напряжений σ1.

Из изложенного выше следует, что для этой
конструкционной стали при данной степени дег-
радации зависимость вязкости разрушения KIC для
вероятности Pf от температуры T и толщины об-
разца B можно найти расчетным путем, моделируя
деформирование образца (определение полей σ1)
в сочетании с весьма ограниченным количеством
испытаний (10…12) непосредственно по опреде-
лению KIC (на образцах небольшого сечения при
низкой температуре) с целью получения данных
относительно параметров распределения Вейбул-
ла σd0, σd, η. Последние определяются по резуль-
татам разброса экспериментальных значений KIC,
т. е. при известных значениях KIC (Pf = 0,95),
KIC (Pf = 0,50), KIC (Pf = 0,05) для выполненной
серии экспериментов на основе известных полей
σ1(x, y, z) с использованием подходов метода на-
ибольшего правдоподобия [8].

В ИЭС им. Е. О. Патона разработан комплекс
расчетных алгоритмов и компьютерных программ
как для решения трехмерной деформационной за-
дачи применительно к нагружению образцов, пред-
ставленных на рис. 1, так и прямой и обратной
задачи, связанной с вычислением Pf по (5) и оп-
ределением параметров распределения Вейбулла
σd0, σd, η.

Далее рассмотрим результаты использования
данной разработки применительно к образцам при
трехточечном изгибе (см. рис. 1, б). В силу сим-

метрии ограничивались  расчетной областью 0 ≤
≤ z ≤ B/2, 0 ≤ x ≤ L/2, 0 ≤ y ≤ W.

Для связи между KI и нагрузкой P при задан-
ных значениях а, B, W использовалась зависи-
мость [7] при L = 4W

KI = 6P√⎯⎯a
W  [1,93 – 3,07(a ⁄ W) + 14,53(a ⁄ W)2 –

– 25,11(a ⁄ W)3 + 25,8(a ⁄ W)4]. (6)

Исследовали образцы из корпусной стали
15Х2НМФА в исходном и охрупченном состо-
янии, при этом принимали ρ = 0,05 мм.

Деформирующее напряжение σs(T, ω) или ус-
ловный предел текучести при данной температуре
с учетом деформационного упрочнения рассчи-
тывали, как и в работе [9], по уравнению

   σs(T, ω) = r – c(T + 273) + b exp[h(T + 273)] + D0ωn, (7)

где r, c, b, h — константы материала, не зависящие
от температуры T; D0, n — величины, определя-
ющие степень деформационного упрочнения и яв-
ляющиеся функциями температуры.

По данным работы [9] для рассматриваемой
стали в исходном состоянии r = 510 МПа, c =
= 0, b = 1083 МПа, h = 9,309⋅10–3 1/К, а в ох-
рупченном — r = 867 МПа, c = 0,0305 МПа⋅ 1/К,
b = 975 МПа, h = 1,04⋅10–2 1/К.

Значения D0 и n приведены в таблице из рабо-
ты [9]. Значения критического напряжения Sк для
рассматриваемой стали принимали зависящими от
деформационного упрочнения по [9] в виде

Sк(ω) = [C1
∗ + C2

2 exp (–D∗ω)]–0,5, (8)

где константы даны для исходного состояния ста-
ли (C1

∗ = 2,01⋅10–7 МПа–2, C2
∗ = 3,90⋅10–7 МПа–2,

D* = 1,71) и охрупченного (C1
∗ = 1,92⋅10–7 МПа–2,

C2
∗ = 3,04⋅10–7 МПа–2, D* = 2,92). Соответственно

при ω = 0 Sк(0) = 1420 МПа, а при ω → ∞
Sк

max = 2282 МПа.
Реально Sк

max достигается при ω = 3/D*, что
соответствует ω = 1,71 = 171 % в исходном сос-

Параметры деформационного упрочнения стали 12Х2НМФА

Параметр
Т, оС

–196 –100 –60 –20 20 100 200 350 450

D0, МПа 679
765

635
732

622
718

629
727

590
700

357
740

—
764

537
742

—
586

n 0,490
0,410

0,470
0,360

0,460
0,360

0,490
0,390

0,490
0,430

0,490
0,440

—
0,470

0,500
0,490

—
0,450

Пр и м е ч а н и е . В числителе приведены данные образца в исходном состоянии, в знаменателе — в состоянии охрупчивания.
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тоянии стали и при 1,027 = 102,7 % в охрупчен-
ном.

По данным работы [9] параметр σd0 в локаль-
ном критерии микроскола (1) имеет значение на
уровне r + b, т. е. равен 1593 МПа для исходного
состояния рассматриваемой стали и 1842 МПа для
охрупченного.

Таким образом, условие локального критерия
(1) σ1 > A превращается в условие σ1 > σd0, если
значение ω меньше определенного ω = 0,436 (ис-
ходное состояние стали) и 0,338 (охрупченное),
а при больших значениях параметра деформа-
ционного упрочнения (больших пластических де-
формациях) — значением Sк(ω).

Иными словами, при развитом пластическом
течении (высоких значениях Sк(ω)) и прочих рав-
ных условиях вероятность того, что данное зна-
чение KI (нагрузка P) является критическим и сни-
жается, что подтверждается практикой.

С учетом описанного выше обработаны экс-
периментальные данные, полученные для образ-
цов малого сечения (10 10 мм), в состоянии
охрупчивания при трехточечном изгибе и темпе-
ратуре T = –100 °С:

KIC = 62 МПа⋅м1/2 при Pf = 0,05;

KIC = 83,5 МПа⋅м1/2 при Pf = 0,50;

KIC = 101 МПа⋅м1/2 при Pf = 0,95.

На рис. 2 приведены результаты расчета глав-
ных напряжений σ1 для рассматриваемого образца
при KIC = 62 МПа⋅м1/2, что соответствует веро-
ятности разрушения Pf = 0,05 при различных се-
чениях z = const. На основании представленных
данных можно сделать вывод, что по толщине
образца напряженное состояние меняется от на-
иболее жесткого при z = 0 в плоскости симметрии
z = 0 до наиболее мягкого на свободной повер-
хности z = B/2 = 5 мм. Характерно, что количест-

во элементарных ячеек объемом ∆z ∆x ∆y =
= (0,05 мм)3, для которых на рис. 2 удовлетво-
ряется условие микроскола σ1 > A ≈ 1843 МПа, с
увеличением расстояния от плоскости симметрии
уменьшается. Так, при z = 0 таких объемов —
44 (рис. 2, а), при z = 4,95 мм — 19 (рис. 2, в),
а при z = 5 мм — 0 (рис. 2, г).

Естественно, что рост значений Pf и KIC спо-
собствует увеличению количества элементарных
объемов. На основе полученных для Pf значений
(0,05, 0,50 и 0,95) по зависимости (5) рассчитаны
значения Pf

расч при различных комбинациях пара-
метров Вейбулла η и σd при σd0 = 1842 МПа и
Sк(ω) по (8). Для каждой комбинации определялось

значение E = ∑ 
P = 0,05

0,95

(Pf – Pf
расч)2. Найдено сочетание

параметров σd и η, при котором значение E ми-
нимально. В результате получено η = 11,2, σd =
= 1715 МПа при σd0 = 1842 МПа и Sк(ω) по (8).

С использованием этих данных для образца
сечением B = W = 50 мм, a = 15 мм, L = 220 мм
рассчитаны вероятностные кривые KIC при тем-
пературе от –100 до 150 °С (рис. 3). Полученные
данные достаточно хорошо согласуются с экспе-
риментальными из [9] в области рабочих темпе-
ратур (T > 50 °С) для охрупченного материала
корпусов реакторов типа ВВЭР-1000.

Характерно, что указанная выше особенность в
распределении напряжений σ1 в образце малого се-
чения проволоки сохраняется и для образца боль-
шого сечения, в частности, на свободной поверх-
ности z = B/2 нет условий для зарождения хрупкого
разрушения. На эту поверхность хрупкая трещина
может только распространяться, а ее зарождение
происходит внутри образца при z < B/2.

Выводы
1. Разработанные численные методы и современ-
ное состояние средств вычислительной техники
позволяют использовать более общий подход в
реализации предложенного в работах [4–6, 9] ме-
тода определения вязкости разрушения KIC кон-
струкционных сталей типа 15Х2НМФА.

2. Знание кинетики деформации образцов в за-
висимости от нагрузки при постоянной темпера-
туре T и соответствующих ей характеристиках E,
ν, σs(T, ω) позволяет получить для вероятностных
значений KIC поле главных напряжений σ1(x, y,
z), на основе чего и определяется вероятность
хрупкого разрушения в элементарных ячейках в
образце в зоне вершины трещины.

3. По экспериментальным значениям KIC, по-
лученным при одной достаточно низкой темпе-
ратуре на образцах небольшого сечения, при нали-
чии соответствующих полей напряжений σ1(x, y,

Рис. 3. Расчетные кривые вероятностных значений KIC(Т):
1 — Pf = 0,95; 2 — 0,50; 3 — 0,05;  — экспериментальные
данные
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Рис. 2, а. Результаты  расчета σ1 для образцов (B = W = 10 мм) при Т = -100 оС и КI = 62 МПа×м1/2 в окрестности

трещины глубиной 2 мм для сечения  z = 0 (вершина трещины у = 2,05 мм, Pf = 0,05)
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z) можно определить параметры вероятностного
хрупкого разрушения элементарных ячеек объе-
мом σd0, σd и η и получить зависимость вероят-
ностных значений KIC от температуры.
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УДК 621.793.74

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДУГОВОЙ ПЛАЗМЫ,
ГЕНЕРИРУЕМОЙ ПЛАЗМОТРОНОМ

С ПРОВОЛОКОЙ-АНОДОМ
М. Ю. ХАРЛАМОВ, канд. техн. наук (Восточноукр. нац. ун-т им. В. Даля, г. Луганск),

чл.-кор. НАН Украины И. В. КРИВЦУН, В. Н. КОРЖИК, С. В. ПЕТРОВ, доктора техн. наук,
А. И. ДЕМЬЯНОВ, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Разработана математическая модель, описывающая турбулентное течение электродуговой плазмы и формирование
плазменной струи в условиях плазменно-дугового напыления. На основе численного моделирования проведен
детальный анализ влияния режимов работы плазмотрона с проволокой-анодом и условий обдува генерируемой
им слаботурбулентной плазменной струи ламинарным потоком газа на электрические характеристики дугового
разряда, тепловые и газодинамические характеристики плазменного потока.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электродуговое напыление, прово-
лочный материал, дуговой плазмотрон, математическая
модель, программное обеспечение, характеристики течения
плазмы

При модифицировании поверхностей деталей ма-
шин и механизмов широкое применение получили
способы газотермического нанесения покрытий,
основанные на использовании электрической ду-
ги. Сегодня одним из наиболее прогрессивных
способов, позволяющим получать наиболее вы-
сококачественные покрытия, является сверхзву-
ковое электродуговое напыление проволочных
материалов в потоке продуктов сгорания природ-
ного газа с воздухом [1, 2]. В то же время сов-
ременное машиностроение выдвигает к покрыти-
ям все более высокие требования, которые могут
быть удовлетворены только на основе новых под-
ходов. Это, например, требование обеспечения
близкой к нулю пористости, необходимой проч-
ности покрытия, приближающейся к прочности
компактного материала, минимальных потерь при
напылении в случае использования дорогих ма-
териалов и больших объемах производства дета-
лей с покрытиями, точности процесса, воспроиз-
водимости показателей качества при длительной
работе оборудования. Примером может быть про-
цесс напыления молибденового или аморфного
покрытия на кольца синхронизаторов коробки пе-
редач на автоматической линии. Перспективен
для решения таких задач процесс плазменно-ду-
гового проволочного напыления с использовани-
ем аргоновой дуги, обдуваемой интенсивным
спутным воздушным потоком. В этом случае дуга
горит между вольфрамовым катодом, обдуваемым
потоком аргона с небольшим расходом и плавя-
щейся токоведущей проволокой, подаваемой за
срезом двойного сопла плазмотрона. В зазор меж-

ду соплами подается воздух. Особенностями та-
кого процесса является то, что плавление и струй-
ное течение материала проволоки происходит в
защитной атмосфере аргона, а дробление расплава
и разгон дисперсных частиц — в плазменной
струе, обжатой спутным потоком воздуха, исте-
кающего из кольцевого зазора между соплами
плазмотрона. В результате обеспечиваются ми-
нимальные потери на испарение материала про-
волоки и насыщение его кислородом и азотом
воздуха, оптимальный фракционный состав дис-
персной фазы, достижение частицами напыляе-
мого материала околозвуковой скорости в момент
встречи с основой, наиболее высокую объемную
концентрацию напыляемых частиц и минималь-
ный угол раскрытия двухфазного потока, состав-
ляющий несколько градусов. В результате соз-
даются предпосылки для вывода получаемых
таким способом покрытий на современный кон-
курентоспособный уровень. При совершенство-
вании конструкций плазмотронов с проволокой-
анодом и выборе рациональных режимов их
работы очень важно иметь возможность прогно-
зирования характеристик формируемых плазмен-
ных и двухфазных потоков. Эти задачи могут
быть успешно решены путем разработки соответ-
ствующих физико-математических моделей, соз-
дания программного обеспечения для их компь-
ютерной реализации и численного моделирования
изучаемых потоков дуговой плазмы.

Исследованию дугового разряда и его исполь-
зованию для нагрева и ускорения газа с помощью
дуговых генераторов плазмы посвящено большое
количество работ [3–6]. Однако в большинстве
публикаций рассматривается электрическая дуга
косвенного действия, горящая внутри сопла-анода
плазмотрона. Сопутствующие плазменному рас-
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пылению проволоки-анода процессы теплового,
газодинамического и химического взаимодейс-
твия плазменной струи с потоком обдувающего
газа и внешней газовой средой на данный момент
изучены явно недостаточно. Поэтому существует
необходимость разработки унифицированной фи-
зико-математической модели указанных процес-
сов, применимой для широкого класса плазмен-
ных технологий и учитывающей взаимодействие
электрической дуги и плазменной струи с обду-
вающим потоком газа, что и являлось целью дан-
ной работы.

Моделирование процесса формирования плаз-
менного потока проводили при следующих ус-
ловиях (рис. 1). Дуга постоянного тока горит меж-
ду тугоплавким водоохлаждаемым катодом и то-
коведущей проволокой, расположенной за срезом
сопла плазмотрона. Подающийся в сопло плазмо-
образующий газ с объемным расходом G1 наг-
ревается электрической дугой и истекает из элек-
тродного сопла радиусом Rс. Открытый участок
разряда (вне плазмоформирующего канала) обду-
вается потоком газа с объемным расходом G2,
подаваемым через кольцевой канал R1 ≤ r ≤ R2 под
углом α к оси плазмотрона. Давление во внешней
среде атмосферное. Анодная проволока располо-
жена на расстоянии Z2 от начала расчетной об-
ласти. Полагается, что далее (при z > Z2) имеет
место инерционное движение бестоковой плазмы.

Таким образом, при теоретическом анализе
процессов нагрева и движения газа в условиях
плазменно-дугового напыления расчетный учас-
ток условно можно разделить на три области
(рис. 1): течение дуговой плазмы внутри сопла
плазмотрона (0 ≤ z ≤ Z1), внешнее течение дуговой
плазмы и ее взаимодействие с потоком обдува-
ющего газа (Z1 ≤ z ≤ Z2), а также инерционное дви-
жение бестоковой плазмы (z > Z2).

В плазмотронах рассматриваемого типа осу-
ществляется прокачка относительно небольших
количеств плазмообразующего газа (аргона), в
них, как правило, реализуется слаботурбулентный
режим течения плазмы, поскольку вязкость газа
с повышением температуры увеличивается. Ввод
в открытую область течения плазмы спутного ла-
минарного потока обдувающего газа, а также его
взаимодействие со слаботурбулентной плазмен-
ной струей и является предметом исследования.

Для математического описания процессов,
протекающих при формировании плазменной ду-
ги и истечении дуговой плазмы из сопла плаз-
мотрона, примем следующие допущения:

рассматриваемая плазменная система имеет
цилиндрическую симметрию, а протекающие про-
цессы предполагаются стационарными;

обдувающий газ подается осесимметричным
потоком через кольцевой канал, течение этого газа
в канале полагается ламинарным;

плазма находится в состоянии локального тер-
модинамического равновесия, собственное излу-
чение плазмы объемное;

основным механизмом нагрева плазмы явля-
ются джоулево тепловыделение (работой сил дав-
ления и вязкой диссипацией можно пренебречь),
а перенос энергии в плазме происходит в резуль-
тате теплопроводности и конвекции (естественная
конвекция в расчет не принимается);

течение плазмы вязкое, дозвуковое, режим те-
чения турбулентный;

внешние магнитные поля отсутствуют.
Так как в плазмотронах рассматриваемой схе-

мы течение газа происходит преимущественно в
осевом направлении, а радиальные градиенты
температуры и скорости существенно больше ак-
сиальных, для расчета тепловых и газодинами-
ческих характеристик плазмы будем использовать
приближение пограничного слоя [7]. Полагая тур-
булентность гидродинамической (т. е. пренебре-
гая пульсациями электромагнитных величин) и
считая пульсации давления малыми, можно по-
казать, что система МГД уравнений в прибли-
жении турбулентного пограничного слоя для ос-
редненных по времени значений температуры и
скорости плазмы имеет вид [6, 8]

Рис. 1. Схема расчетной области плазмотрона: 1 — тугоплав-
кий катод; 2 — сопло плазмотрона; 3 — канал подачи обду-
вающего газа; 4 — проволока-анод
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где T — усредненная температура плазмы; v
_
 =

= (ρv + ρ′v′)/ρ (v, ρ — соответственно осреднен-
ная радиальная скорость и плотность плазмы, ρ′
и v′ — пульсации плотности и радиальной ско-
рости); u — усредненная аксиальная скорость
плазмы; р — давление; Cр — удельная теплоем-
кость при постоянном давлении; σ — удельная
электропроводность плазмы; ψ — объемная плот-
ность мощности собственного излучения; η

__
, χ
__

 —
полные коэффициенты соответственно динами-
ческой вязкости и теплопроводности плазмы (сум-
ма молекулярной и турбулентной вязкости и теп-
лопроводности соответственно); E — осевая
составляющая напряженности электрического по-
ля; µ0 — универсальная магнитная постоянная;
H — азимутальная составляющая магнитного по-
ля тока дуги

H = 1r  E ∫σ
0

r

rdr. (4)

В рамках используемого приближения погра-
ничного слоя осевая составляющая напряженнос-
ти электрического поля дуги практически пос-
тоянна по сечению канала [6] и определяется из
условия сохранения полного тока:

I = 2πE ∫ 
0

Rσ(z)

σrdr, (5)

где Rσ(z) — радиус токопроводящей области.
Учитывая, что за пределами токопроводящей

области проводимость плазмы практически равна
нулю, в качестве верхнего предела интегрирова-
ния в формуле (5) можно использовать радиус
расчетной области, т. е. Rσ(z) = Rc при 0 ≤ z ≤ Z1
и Rσ(z) = R при z > Z1 (см. рис. 1).

Распределение давления в пределах канала
сопла определяется с учетом магнитной состав-
ляющей давления

p = pext – ∫ 
z

Z1 dpc
dz dz + µ0E ∫ 

r

Rc

σHdr, (6)

где pext — давление во внешней среде. Градиент
газостатического давления dpc/dz в приближении
пограничного слоя также постоянен по сечению

канала [7] и определяется из условия сохранения
полного массового расхода плазмообразующего
газа

ρ0G1 = 2π∫ 
0

Rc

ρurdr,
(7)

где ρ0 — массовая плотность газа при нормальных
условиях.

На открытом участке разряда (z > Z1) давление
определяется выражением

p = pext + µ0E ∫ 
r

R

σHdr.
(8)

Система уравнений (1)–(8) дополняется соот-
ношениями

ρ = ρ(T, p), Cp = Cp(T, p),
χ = χ(T, p), η = η(T, p),
σ = σ(T, p), ψ = ψ(T, p), (9)

определяющими зависимости термодинамических
характеристик, молекулярных коэффициентов пе-
реноса и оптических свойств плазмы от темпера-
туры и давления. Подробные таблицы указанных
величин для используемых плазмообразующих га-
зов приведены, например, в работах [6, 9].

Эта же система газодинамических уравнений
может быть использована и для описания бесто-
кового (инерционного) участка течения плазмы
за проволокой (z > Z2) в приближении турбулен-
тного пограничного слоя, полагая при этом E =
= H = 0.

Для замыкания системы уравнений (1)–(3) не-
обходимо задать соотношения для определения
турбулентных составляющих коэффициентов пе-
реноса. Коэффициенты динамической вязкости и
теплопроводности плазмы, используемые в при-
веденных выше уравнениях, имеют вид

η
__

 = η + ηt,  χ
__

 = χ + χt, (10)

где η, χ — коэффициенты молекулярной вязкости
и теплопроводности; ηt, χt — коэффициенты тур-
булентной вязкости и теплопроводности.

Для описания турбулентности использовали
двухпараметрическую k–ε модель [10], получив-
шую широкое распространение в мировой прак-
тике. К ее отличительным особенностям можно
отнести учет предыстории течения, а также об-
щность модели для различных условий течения.
В рамках данной модели коэффициенты турбу-
лентной вязкости и теплопроводности определя-
ются по следующим формулам:
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ηt = 
Cµρk

_
2

ε
,  χt = ηt

Cp
Prt

, (11)

где k
_
, ε — соответственно кинетическая энергия

и скорость диссипации турбулентности; Cµ — эм-
пирическая константа, равная 0,09; Prt — турбу-
лентное число Прандтля, которое выбирается сог-
ласно рекомендациям [11] или принимается
равным единице [6]. 

Первое соотношение (11) замыкается уравне-
ниями переноса для кинетической энергии тур-
булентности и скорости диссипации

ρ⎛
⎜
⎝
u∂k

_

∂z
 + v

_∂k
_

∂r
⎞
⎟
⎠
 = 1r  ∂

∂r
⎡
⎢
⎣
r
⎛
⎜
⎝
η + 

ηt
Prk

⎞
⎟
⎠

∂k
_

∂r
⎤
⎥
⎦
 + S – ρε, (12)

   ρ⎛
⎜
⎝
u∂ε

∂z
 + v

_∂ε
∂r

⎞
⎟
⎠
 = 1r  ∂

∂r
⎡
⎢
⎣
r
⎛
⎜
⎝
η + 

ηt
Prε

⎞
⎟
⎠

∂ε
∂r

⎤
⎥
⎦
 + C1Sε

k
_ – C2ρ

ε2

k
_ , (13)

где S = ηt
⎛
⎜
⎝

∂u
∂r

⎞
⎟
⎠

2

 — источниковый член; C1, C2,

Prε, Prk — константы k–ε модели турбулентности,
равные соответственно 1,44; 1,92; 1,3 и 1,0.

Для решения системы дифференциальных
уравнений (1)–(3), (12), (13) задавались следую-
щие граничные и начальные (входные) условия.
На оси симметрии системы (r = 0) полагаются
справедливыми условия:

∂T
∂r

 = 0,  ∂u
∂r

 = 0,  ν = 0,  ∂k
_

∂r
 = 0,  ∂ε

∂r
 = 0. (14)

На стенке канала (при r = Rс и 0 ≤ z ≤ Z1) ста-
вится условие «прилипания» и задается темпера-
тура охлаждаемой стенки Tw, т. е.

u = 0, T = Tw. (15)

Для задания величин k
_
 и ε вблизи стенки ка-

нала необходимо использовать пристеночную
функцию [10, 12], определив указанные величины
следующим образом:

k
_
 = 

u∗
2

√⎯⎯⎯Cµ
,  ε = 

u∗
3

k0(Rc – r)
, (16)

где k0 = 0,41; u* — решение трансцендентного
уравнения (логарифмический закон стенки)

u
u∗

 = 1
k0

 ln 
⎛
⎜
⎝

Λρu∗(Rc – r)

η

⎞
⎟
⎠
; (17)

Λ = 9,0 — параметр шероховатости стенки.
Для корректного учета вязкого подслоя при

определении k
_
 и ε в пристеночной области, т. е.

при y+ = ρ(Rс – r)u*/η < f+, где f+ выбирается в
диапазоне 20…100 [12], используются выражения
(16), (17). Для описания внутренней области те-

чения (y+ ≥  f+) используются уравнения (12), (13)
полностью развитого турбулентного течения.

На внешней границе расчетной области (отк-
рытого участка) принимаются условия гладкого
сопряжения с окружающей средой:

T = Text, u = 0, k
_
 = 0, ε = 0, (18)

где Text — температура окружающей среды.
В качестве начальных условий во входном се-

чении плазмоформирующего канала (z = 0) за-
даются распределения скорости плазмообразую-
щего газа, величин k

_
 и ε [10], а также плотности

тока в прикатодной области [13, 14]

u(r, 0) = u0
⎡
⎢
⎣
1 – ⎛⎜

⎝

r
Rc

⎞
⎟
⎠

n
⎤
⎥
⎦
,

(19)

k
_
(r, 0) = it(u

2 + v
_

2),  ε(r, 0) = 3k
_
(r, 0)3 ⁄ 2

Rc
, (20)

j(r, 0) = j0e–r ⁄ rc, (21)

где n = 15; u0 выбирается из условия сохранения
массового расхода плазмообразующего газа через
канал сопла плазмотрона (7); it = 0,003 — ин-
тенсивность турбулентности; j — плотность элек-
трического тока; j0 — константа, зависящая от
силы тока (при I = 200 А j0 = 1,2⋅108 А/м2 [14]);
rc — радиус катодной области дуги, определяе-
мый из условия сохранения полного тока (5) и
закона Ома

j = σE. (22)

Температура плазмообразующего газа в на-
чальном сечении выбирается исходя из эмпири-
ческой зависимости плотности тока вблизи катода
(21) с использованием зависимости σ = σ(T, p)
и соотношения (22). При этом напряженность
электрического поля E при z = 0 принимается
независящей от координаты r и соответствующей
j0 и σ(Tc), где Tс — максимальная температура
плазмы вблизи поверхности катода, аппроксими-
рованная по экспериментальным данным [14] для
диапазона I = 100…300 А многочленом

Tc(I) = –250⋅10–4I2 + 32,5I + 15300. (23)

Граничные условия на выходе из канала для
подачи обдувающего газа (при z = Z1 и R1 ≤ r <
< R2) задаются с учетом сделанных допущений
о характере течения этого газа. При этом темпе-
ратуру газа примем равной температуре окружа-
ющей среды Text, а компоненты его скорости бу-
дем описывать модельными зависимостями

u = u1
⎡
⎢
⎣
1 – ( 2r

R1 + R2
)2⎤

⎥
⎦
,  v

_
 = utg α,

(24)
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где u1 выбирается из условия сохранения полного
расхода газа через рассматриваемый канал

ρ0G2 = 2π ∫ 
R1

R2

ρurdr.
(25)

Граничные условия для k
_
 и ε на выходе из

канала для подачи обдувающего газа выбираются
по аналогичным (20) зависимостям в соответствии
с условием (24).

Поставленную задачу решали численно мето-
дом конечных разностей [15, 16]. Использовали
основную разностную схему для интегрирования
систем уравнений типа уравнений пограничного
слоя [17]. Дифференциальные уравнения второго
порядка (2), (3), (12), (13) аппроксимировали по
неявной двухслойной шеститочечной разностной
схеме, а уравнение первого порядка (1) — по яв-
ной четырехточечной. Полученную алгебраичес-
кую систему разностных уравнений решали ме-
тодом прогонки с применением итераций.

На основе разработанной вычислительной схе-
мы было создано соответствующее программное
обеспечение и проведен численный анализ харак-
теристик слаботурбулентного течения аргоновой
плазмы, генерируемой плазмотроном с проволо-
кой-анодом при различных режимах его работы.

Тепловые и газодинамические характеристики та-
кой плазмы рассчитывали как на дуговом участке
течения — от катода плазмотрона до проволо-
ки–анода, так и на инерционном, т. е. в бестоковой
плазменной струе. Исследовали стационарный
плазменно-дуговой поток, обдуваемый осесим-
метричным кольцевым потоком холодного газа,
а также поток, истекающий в неподвижную среду
(затопленная струя), при атмосферном давлении.

При проведении всех расчетов параметры
плазмотрона и режимы его работы выбирали сле-
дующими: радиус и длина канала сопла соответ-
ственно 1,5 и 3 мм; проволока-анод расположена
при z = Z2 = 9,3 мм; кольцевой канал для подачи
газа, обдувающего поток, имеет в выходном се-
чении (z = Z1 = 3 мм) внутренний радиус 4,78 мм
и внешний 7,22 мм и наклонен под углом 37,5°
к оси симметрии плазмотрона (см. рис. 1); тем-
пература холодных стенок каналов и окружаю-
щего газа 300 К; диапазон изменения тока дуги
I = 160…260 А; расход плазмообразующего газа
(аргона) G1 = 1…1,5 м3/ч; расход обдувающего
газа (аргона) G2 = 20 (0) м3/ч. Длину внешней
части расчетной области L считали равной 250 мм,
радиус R = 12 мм.

Результаты компьютерного моделирования
тепловых, газодинамических и электрических ха-
рактеристик турбулентных плазменно-дуговых
потоков при рассмотренных условиях представ-
лены на рис. 2–5. В качестве базового расчетного

Рис. 2. Радиальные распределения скорости (а) и температу-
ры (б) плазмы при I = 200 А, G1 = 1 м3/ч, G2 = 20 м3/ч (1–3),
G2 = 0 м3/ч (4, 5): 1 — область среза сопла плазмотрона (z =
= 3 мм); 2, 4 — область проволоки-анода (z = 9,3 мм); 3, 5 —
то же при z = 50 мм

Рис. 3. Продольные изменения осевых значений скорости (а)
и температуры (б) плазмы при различных режимах работы
плазмотрона: 1 — I = 200 А, G1 = 1 м3/ч, G2 = 20 м3/ч; 2 —
I = 200 А, G1 = 1 м3/ч, G2 = 0 м3/ч; 3 — I = 200 А, G1 =
= 1,5 м3/ч, G2 = 20 м3/ч; 4 — I = 260 А, G1 = 1 м3/ч, G2 =
= 20 м3/ч; 5 — I = 160 А, G1 = 1 м3/ч, G2 = 20 м3/ч
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варианта выбрали вариант, соответствующий току
дуги I = 200 А и расходу плазмообразующего газа
G1 = 1 м3/ч, при наличии обдува открытого учас-
тка течения потоком холодного газа. Результаты
всех расчетов сравнивали с этим вариантом и оце-
нивали влияние того или иного параметра режима
работы плазмотрона на пространственные расп-
ределения тепловых и газодинамических харак-
теристик плазменной струи, а также на электри-
ческие характеристики дугового разряда.

Рассмотрим влияние обдувающего потока газа
на пространственные характеристики плазменной
струи. Результаты расчетов для обдуваемого по-
тока и соответствующей затопленной струи пред-
ставлены на рис. 2. Как видно, обдув плазменной
струи кольцевым потоком холодного газа сущес-
твенно влияет на ее тепловые и газодинамические
характеристики. На начальном участке внешнего
течения параметры дугового потока в обоих слу-
чаях остаются практически идентичными. В даль-
нейшем поток газа, обдувающего плазменную
струю, препятствует ее расширению и на рассто-
янии порядка 50 мм от среза сопла плазмотрона
ширина ядра плазменного потока, не обдуваемого
защитным газом, превышает ширину обдуваемой
струи приблизительно в 2 раза (рис. 2, кривые
5 и 3).

Соответствующая динамика изменения ско-
рости и температуры плазмы вдоль оси системы
приведена на рис. 3, где кривые 1 и 2 соответ-
ствуют затопленной и обдуваемой струе при I =
= 200 А и G1 = 1 м3/ч. Как видно, существенное
снижение скорости и температуры необдуваемой
струи начинается с расстояния 35…40 мм от среза
сопла плазмотрона. Уже на расстоянии 150 мм
от среза сопла одиночная струя практически пол-
ностью распадается вследствие ее неограниченного
расширения, в то время как даже на расстоянии
250 мм от среза сопла обдуваемая струя имеет ско-
рость примерно 400 м/с и температуру порядка
5500 К. Таким образом, плазменная струя, обду-
ваемая спутным потоком холодного газа, значитель-

но дольше сохраняет импульс и энергию и прак-
тически не смешивается с обдувающим газом.

На рис. 3 также представлены аксиальные про-
фили скорости и температуры обдуваемой плаз-
менной струи при различных значениях тока дуги
и расхода плазмообразующего газа. Из сравнения
расчетных кривых видно, что при бoльших зна-
чениях тока дуги скорость и температура плазмы
оказываются выше, что связано с более высоким
уровнем выделения энергии в дуговой плазме и
более интенсивным действием электромагнитных
сил, ускоряющих плазму.

При увеличении расхода плазмообразующего
газа скорость плазмы увеличивается приблизи-
тельно пропорционально G1 и для расхода
1,5 м3/ч превышает скорость газа для базового
расчетного варианта в среднем на 500 м/с на всей
исследованной дистанции течения (рис. 3, кривая
3). Температура плазмы в случае бoльшего рас-
хода плазмообразующего газа возрастает незна-
чительно — в пределах 3…15 % (в зависимости
от расстояния, пройденного струей) и практичес-
ки повторяет соответствующую зависимость при
G1 = 1 м3/ч.

В целом анализ результатов моделирования,
представленных на рис. 3, позволяет выделить три
участка течения, описанных ранее: течение ду-
говой плазмы внутри сопла плазмотрона, внешний
участок течения дуговой плазмы и участок инер-
ционного движения бестоковой плазмы. Началь-
ный участок, соответствующий течению плазмы
внутри сопла, характеризуется значительными ак-
сиальными градиентами тепловых и динамичес-
ких параметров плазмы. На этом участке резко
возрастает осевая скорость и сильно снижается
температура на оси. После выхода дуги за гра-
ницы сопла происходит постепенное сглаживание
аксиальных градиентов указанных величин. Роль
сил вязкого трения возрастает, происходит неко-
торое расширение дуги и ее слабое взаимодейс-
твие с потоком обдувающего газа. Однако элек-
тромагнитные силы на внешнем дуговом участке

Рис. 4. Продольное изменение напряженности электрическо-
го поля при различных режимах работы плазмотрона: 1–5 —
то же, что и на рис. 3

Рис. 5. Вольт-амперная  характеристика столба дуги  при
различных расходах плазмообразующего газа G1 = 1 (1) и 1,5
(2) м3/ч
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продолжают оказывать существенный вклад в
формирование потока. В третьей области проис-
ходит инерционное движение плазмы и наблю-
дается практически экспоненциальное уменьше-
ние аксиальных градиентов газодинамических и
тепловых характеристик плазменного потока.

Электрические характеристики дуги в рассмот-
ренном плазмотроне представлены на рис. 4, 5
и включают распределение по оси разряда нап-
ряженности электрического поля и вольт-ампер-
ную характеристику столба дуги. Повышение нап-
ряженности электрического поля в пределах ка-
нала сопла (рис. 4) является следствием того, что
при выбранных значениях радиуса канала, тока
дуги и расхода плазмообразующего газа напря-
женность поля вблизи катода оказывается мень-
ше, чем в асимптотической области канала. Этому
же способствует и постепенное снижение темпе-
ратуры плазмы, связанное с потерями энергии на
излучение и отводом тепла в стенки канала, что
приводит к снижению электропроводности и со-
ответственно увеличению напряженности элект-
рического поля, необходимого для поддержания
заданного тока разряда. После выхода из канала
плазменный поток несколько расширяется, что
приводит к незначительному снижению напря-
женности поля.

В рассмотренном диапазоне токов расчетная
вольт-амперная характеристика столба дуги
(рис. 5) является возрастающей, причем темп воз-
растания напряжения с увеличением тока сущес-
твенно зависит от расхода плазмообразующего
газа.

Выводы
1. Предложена математическая модель газодина-
мических, тепловых и электрических процессов
в дуговых плазмотронах, которая может быть ис-
пользована для качественной и количественной
оценки основных характеристик турбулентного
течения дуговой плазмы в плазмотронах прямого
и косвенного действия, в том числе при наличии
спутного обдувающего газового потока. Прове-
дено детальное численное моделирование харак-
теристик течения дуговой плазмы в условиях
плазменного распыления токоведущей проволоки.

2. Обдув плазменной струи спутным потоком
холодного газа препятствует ее расширению и су-
щественно увеличивает ее протяженность. Так, на
расстоянии порядка 50 мм от среза сопла плазмот-
рона ширина ядра плазменного потока, не обду-
ваемого защитным газом, превышает ширину
обдуваемой струи приблизительно в 2 раза. В ре-
зультате обдуваемая плазменная струя значительно
дольше сохраняет свой импульс и энергию и прак-
тически не смешивается с обдувающим газом.
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УДК 621.791.019:539.4

КИНЕТИКА РОСТА НЕСКВОЗНЫХ УСТАЛОСТНЫХ ТРЕЩИН
В СТАЛЯХ 03Х20Н16АГ6 И 12Х18Н10Т ПРИ РАЗЛИЧНЫХ

ЗНАЧЕНИЯХ КОЭФФИЦИЕНТА АСИММЕТРИИ
ЦИКЛА НАПРЯЖЕНИЙ

В. В. КНЫШ, канд. физ.-мат. наук, С. А. СОЛОВЕЙ, А. З. КУЗЬМЕНКО, инженеры
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

На основе экспериментальных данных построены кинетические диаграммы усталостного разрушения сталей
03Х20Н16АГ6 и 12Х18Н10Т при различных значениях коэффициента асимметрии цикла напряжений. Предложено
трехпараметрическое кинетическое уравнение, описывающее закономерности развития несквозных усталостных
трещин в исследуемых сталях, определены характеристики трещиностойкости. Расчетные значения долговечностей,
вычисленные на основе установленного уравнения, сопоставлены с экспериментальными.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : высоколегированные стали, цикли-
ческая трещиностойкость, долговечность, коэффициент
интенсивности напряжений, коэффициент асимметрии
цикла напряжений, полуэллиптическая трещина

Усталостные трещины в сварных соединениях,
как правило, зарождаются в зонах перехода шва
к основному металлу в местах действия макси-
мальных остаточных напряжений растяжения.
Эти трещины, развиваясь на поверхности металла
и в глубь его, формируются в своей плоскости
в виде, близком к полуэллиптическому [1, 2]. Из-
вестно, что вследствие взаимодействия остаточ-
ных напряжений и напряжений цикла перемен-
ного нагружения в зонах концентраторов сварных
соединений образуется новый цикл напряжений
того же размаха, что и исходный, но другой асим-
метрии, который и определяет кинетику усталос-
тных трещин [3]. В этой связи закономерности
развития усталостных трещин в сварных соеди-
нениях удобно описывать кинетическими урав-
нениями, которые в явном виде содержат коэф-
фициент асимметрии цикла напряжений.

В настоящее время существует значительное
количество работ, посвященных исследованию
влияния асимметрии цикла напряжения на ско-
рость развития сквозных трещин в различных кон-
струкционных материалах [4–6]. Что касается ус-
тановления таких зависимостей для описания ки-
нетики несквозных усталостных трещин, то тре-
буется специальное самостоятельное эксперимен-
тальное обоснование в связи с ограниченным ко-
личеством данных в литературе. При этом в ка-
честве базовых зависимостей, отражающих сте-
пень трещиностойкости, должны оставаться экс-
периментально установленные кинетические ди-
аграммы усталостного разрушения (КДУР) основ-

ного металла, полученные при фиксированных
значениях коэффициента асимметрии цикла нап-
ряжений.

Для установления КДУР в процессе усталост-
ных испытаний на циклическую трещиностой-
кость образцов с несквозными трещинами необ-
ходимо определять размеры этих трещин по всему
фронту их распространения. С этой целью в ИЭС
им. Е. О. Патона разработана специальная мето-
дика определения параметров несквозных трещин
с помощью индикаторных следов на их поверх-
ности, которую успешно применяли при иссле-
довании циклической трещиностойкости тавро-
вых сварных соединений стали 12Х18Н10Т
(рис. 1). Эта методика включает элементы фрак-
тографического и капиллярного методов контро-
ля. Путем сочетания обоих этих методов возмож-
но проследить за перемещением фронта трещины
после полного разрушения сварного образца.

В образце с несквозной трещиной через за-
данные промежутки времени (количество циклов
нагружения) образовавшуюся открытую полость
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Рис. 1. Вид усталостного излома образца таврового сварного
соединения с индикаторными следами кинетики роста повер-
хностной полуэллиптической трещины
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трещины заполняли индикаторной жидкостью,
состоящей из ксилола (60 %), тонера электрогра-
фического черного (30 %) и ацетона (10 %). Пос-
кольку время контакта индикаторной жидкости
с поверхностью составляло 2…5 мин, высыхания
индикаторной жидкости не происходило. В даль-
нейшем избыток этой жидкости удаляли с внут-
ренних поверхностей трещины продувкой сжатым
воздухом ее полости в течение 1…2 мин. Однако
небольшое количество индикаторной жидкости
по фронту распространения трещины удержива-
лось вследствие действия сил поверхностного на-
тяжения. Затем с помощью кисти вводили керосин
в полость трещины, где остатки индикаторной
жидкости по фронту распространения трещины
коагулировали с керосином. Вследствие цикли-
ческого смыкания берегов трещины при ее зак-
рытии и высокой вязкости частиц коагулирован-
ной индикаторной жидкости твердые ее компо-
ненты проникали в шероховатости излома по все-
му фронту развития трещины. Остатки керосина
удаляли сжатым воздухом, продувая полости тре-
щины в течение 1…2 мин. Высохшие коагули-
рованные частицы индикаторной жидкости при
последующих вводах индикаторной жидкости и
керосина становились нерастворимыми, образуя
при этом характерный (индикаторный) след в виде
бороздки. Количество циклов нагружения образ-
ца, относящихся к завершению данного этапа,
фиксировалось. Длину трещины на поверхности
образца измеряли с погрешностью ±0,1 мм на оп-
тическом микроскопе. По истечению заданного
промежутка времени (количество циклов нагру-
жения образца) указанные операции последова-
тельно повторяли, при этом на поверхности тре-

щины регистрировались индикаторные следы. По
излому сварного соединения определяли рассто-
яния между соседними индикаторными следами
и устанавливали закономерности развития фронта
усталостной трещины в зависимости от количес-
тва циклов нагружения.

Предложенная методика позволяет проводить
экспериментальные исследования циклической
трещиностойкости материалов, не нарушая режи-
мы усталостных испытаний, и может применяться
для различных конструкционных материалов. Эта
методика использована в данной работе для эк-
спериментального установления КДУР корро-
зионностойких сталей в максимально углублен-
ной точке фронта поверхностных трещин.

Экспериментальные исследования закономер-
ностей развития поверхностных полуэллиптичес-
ких усталостных трещин в сталях 03Х20Н16АГ6
(σт = 335 МПа, σв = 685 МПа) и 12Х18Н10Т (σт =
= 259 МПа, σв = 685 МПа) при различных зна-
чениях коэффициента асимметрии цикла напря-
жений проводили на образцах размером
600 120 35 мм. Поверхность образцов (в их
средней части) шлифовали и фрезеровали кон-
центратор в виде канавки с максимальной глу-
биной 2,5 мм и шириной 9 мм. Исходную тре-
щину на поверхностях образцов выращивали до
длины 2с = 12 мм при заданном значении коэф-
фициента асимметрии цикла напряжения с амп-
литудой, не превышающей амплитуду рабочего
напряжения, при котором в дальнейшем прово-
дили исследования роста несквозной трещины.
Образцы из стали 03Х20Н16АГ6 испытывали при
одноосном переменном растяжении-сжатии с ко-
эффициентом асимметрии цикла напряжений Rσ =
= –1 (σmax = 147 МПа), 0 (σmax = 196 МПа) и 0,5
(σmax = 249 МПа), а образцы из стали 12Х18Н10Т
— при Rσ = –1 (σmax = 122 МПа) и 0 (σmax =
= 192 МПа). Выбор циклических нагрузок при за-
данной асимметрии осуществляли таким образом,
чтобы диапазоны изменения скорости роста ус-
талостных трещин соответствовали линейному
участку КДУР, а несквозные трещины развива-
лись так же, как и поверхностные полуэллипти-
ческие трещины с устойчивой формой [2].

Результаты измерений полудлины c трещины
на поверхностях образцов и максимальной ее глу-
бины, установленной по маркерным линиям, при
различных значениях коэффициента асимметрии
цикла напряжений показаны на рис. 2. Из рисунка
видно, что изменение асимметрии цикла напря-
жений в несквозных трещинах приводит к изме-
нению значения коэффициента сжатия (отноше-
ния глубины l трещины к ее полудлине с), но
по мере роста длины трещины оно остается не-
изменным. У стали 03Х20Н16АГ6 коэффициент
сжатия равен примерно 0,9 при положительных

Рис. 2. Зависимость глубины l полуэллиптической трещины
от ее полудлины c, полученная по маркерным линиям: а —
образцы из стали 03Х20Н16АГ6 при Rσ = –1 ( ), 0 ( ), 0,5
( ); б — образцы из стали 12Х18Н10Т при Rσ = –1 (∆), 0 ( );
h, B — соответственно высота и ширина образца
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значениях коэффициента асимметрии цикла на-
пряжений (Rσ = = 0 и 0,5), но уменьшается до
0,6 в области знакопеременных амплитуд напря-
жений (Rσ = –1); то же происходит и у стали
12Х18Н10Т — l/с = = 0,9 и 0,6 соответственно
при Rσ = 0 и –1. Такое изменение коэффициента
сжатия может быть объяснено следующим. Вли-
яние асимметрии цикла напряжений на эволюцию
контура несквозной трещины заключается в том,
что сжимающая часть цикла нагружения способ-
ствует более интенсивному относительному рас-
крытию вершины трещины, находящейся в
плосконапряженном состоянии (в частности, по
оси c), чем в плоскодеформированном (в час-
тности, по оси l), при этом изменяется относи-
тельная скорость роста трещины и соответственно
коэффициент сжатия [2].

Для построения КДУР при развитии полуэл-
липтических усталостных трещин необходимо
вычислять значения коэффициента интенсивнос-
ти напряжений (КИН), отвечающего заданным ус-
ловиям нагружения. Из литературы известны под-
ходы к определению таких КИН при различных
условиях приложения нагрузки и геометрии об-
разцов [7–11]. Размах КИН для призматических

образцов в условиях одноосного переменного рас-
тяжения-сжатия в максимально углубленной точ-
ке (ϕ = π/2) фронта развития полуэллиптической
усталостной трещины вычисляли по формуле [7]

∆K = ∆σ√⎯⎯πl
Φ

 ⎡
⎣
M1 + M2(l

 ⁄ h)2 + M3(l
 ⁄ h)4⎤

⎦
 g fϕ fB, (1)

где

M1 = 1,13 – 0,09(l ⁄ c);  M2 = – 0,54 + 0,89(0,2 + l ⁄ c)
–1

;

M3 = 0,5 – (0,65 + l ⁄ c)
–1

 + 14(1 – l ⁄ c)
24

;

g = 1 + ⎡⎣0,1 + 0,35(l ⁄ h)2⎤⎦ (1 – sin ϕ)2;

fϕ = ⎡⎣(l
 ⁄ c)

2
cos2ϕ + sin2ϕ⎤⎦

1 ⁄ 4
;

fB = [sec ((πc) ⁄ B √⎯⎯⎯l ⁄ h)]
1 ⁄ 2

;

∆σ — размах номинальных напряжений в брут-
то-сечении циклически нагружаемого образца, ко-
торое совпадает с плоскостью тещины; Ф — эл-
липтический интеграл второго рода, при
вычислении которого обычно используют приб-
лиженные его выражения, например, в виде

Φ = 
⎡
⎢
⎣
1 + 1,464⎛⎜

⎝

l
c
⎞
⎟
⎠

1,65
⎤
⎥
⎦

1 ⁄ 2

.

В уравнении (1) учтено влияние формы тре-
щины тыльной, фронтальной и боковых поверх-
ностей образца на значение КИН.

Текущим значениям скорости распростране-
ния трещины на i-м шаге их вычисления
vli = (∆li)

 ⁄ (∆Ni) = (li – li – 1)
 ⁄ (Ni – Ni – 1) ставились в

соответствие значения  размахов КИН,  получен-
ные по (1) при l = li – ∆li

 ⁄ 2.
Зависимости скорости роста усталостных тре-

щин в образцах из сталей 03Х20Н16АГ6 и
12Х18Н10Т от размаха КИН в максимально уг-
лубленной точке фронта трещины (ϕ = π ⁄ 2) при
различных значениях коэффициента асимметрии
цикла напряжений приведены в виде соответс-
твующих КДУР на рис. 3. В подрисуночной под-
писи приведены уравнения линий регрессии эк-
спериментальных точек, отвечающих указанным
значениям Rσ.

Из КДУР следует, что с увеличением фикси-
рованных значений Rσ возрастает угол наклона
линии регрессии экспериментальных точек. Такой
характер изменения КДУР предлагается описы-
вать уравнением c тремя константами:

dl
dN = C–1(∆K)m–1

 + λ 3√⎯⎯⎯⎯⎯⎯1 + R
σ ,

(2)

где C–1 и m–1 — характеристики трещиностой-

Рис. 3. Кинетические диаграммы усталостного разрушения и
линии регрессии экспериментальных точек сталей
03Х20Н16АГ6 (а) и 12Х18Н10Т (б) в максимально углублен-
ной точке фронта полуэллиптической трещины: а —  —
Rσ = –1 (σmax = 147 МПа), lg (dl/dN) = 2,414002⋅lg (∆K) +
+ (–11,6969);  — Rσ = 0 (σmax = 196 МПа), lg(dl/dN) =
= 3,159111⋅lg (∆K)+(–11,73748);  — Rσ = 0,5 (σmax =
= 249 МПа), lg (dl/dN) = 3,341055⋅lg (∆K)+(–11,80641); б — ∆
— Rσ = –1(σmax = 122 МПа), lg(dl/dN) = 3,421973⋅lg (∆K) +
+ (–12,83322); — Rσ = 0 (σmax = 192 МПа), lg (dl/dN) =
= 3,997881⋅lg (∆K)+(–13,29316)
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кости материала при Rσ = –1; λ — постоянная
величина, характеризующая чувствительность ма-
териала к асимметрии цикла напряжений.

Показатель степени ϕ(Rσ) = λ 3√⎯⎯⎯⎯⎯⎯1 + Rσ  может
быть определен через параметры трещиностой-
кости CR

σ
 и mR

σ
 степенной зависимости Пэриса

dl ⁄ dN = CR
σ
(∆K)mR

σ, установленные из экспери-

ментальных КДУР, отвечающих заданному зна-
чению коэффициента Rσ. Так, для значений Rσ =
= 0 и 0,5 соответствующие показатели степени
ϕ(0) и ϕ(0,5) определяются соотношениями:

ϕ(0) = 
lg [C0(∆K)]m

0 – lg [C–1(∆K)]m
–1

lg ∆K
,

ϕ(0,5) = 
lg [C0,5(∆K)]m

0,5 – lg [C–1(∆K)]m
–1

lg ∆K
, (3)

значения которых по мере увеличения фронта
развития усталостной полуэллиптической трещи-
ны изменяются в узких пределах (рис. 4) (ϕср(0) =
= 0,72, ϕср(0,5) = 0,84 для стали 03Х20Н16АГ6
и ϕср(0) = 0,27 для стали 12Х18Н10Т). При из-
вестных значениях ϕср(Rσi) постоянная λ нахо-
дится методом наименьших квадратов из урав-
нения

λ = 

∑ϕср
i = 1

n

(Rσi) 
3√⎯⎯⎯⎯⎯⎯1 + Rσi

∑ 
i = 1

n
⎛
⎝

3√⎯⎯⎯⎯⎯⎯1 + Rσi
⎞
⎠
2

.

(4)

На основе полученных экспериментальных
данных для исследуемых сталей установлены сле-
дующие значения постоянных соотношения (2):
C–1 = 0,2⋅10–11, m–1 = 2,41, λ = 0,73 (сталь
03Х20Н16АГ6); C–1 = 0,15⋅10–12, m–1 = 3,42, λ = 0,27
(сталь 12Х18Н10Т).

Вычисленные значения долговечностей интег-
рированием уравнения (2) показали, что для ус-
тановленных характеристик трещиностойкости
максимальное отклонение расчетных значений
долговечностей от экспериментальных при раз-
личных значениях коэффициента асимметрии
цикла напряжений для сталей 03Х20Н16АГ6 и
12Х18Н10Т не превышает 10 % (рис. 5 и 6). Та-
ким образом, кинетическое уравнение (2), содер-
жащее три материальные константы, может при-
меняться в инженерной практике для описания ки-
нетики усталостного разрушения исследованных
сталей при развитии несквозных трещин в диапа-
зоне изменения коэффициента асимметрии цикла
напряжений –1,0 ≤ Rσ ≤ 0,5.

Выводы
1. Коэффициент сжатия несквозных трещин не
зависит от прочностных характеристик корро-
зионностойких сталей 03Х20Н16АГ6 и
12Х18Н10Т, а определяется значением коэффи-
циента асимметрии цикла напряжений Rσ.

2. Экспериментально установлены диаграммы
усталостного разрушения сталей 03Х20Н16АГ6 и
12Х18Н10Т для максимально углубленной точки

Рис. 4. Зависимость показателя степени ϕ(Rσ) = λ 3√⎯⎯⎯⎯⎯⎯1 + Rσ
уравнения (2) от максимальной глубины поверхностной тре-
щины в сталях 03Х20Н16АГ6 (а) и 12Х18Н10Т (б) при Rσ =
= 0 ( ) и 0,5 ( )

Рис. 5. Зависимость максимальной глубины поверхностной
трещины от количества циклов перемен напряжений в стали
03Х20Н16АГ6: , ,  — экспериментальные данные со-
ответственно для Rσ = –1; 0 и +0,5; кривые — расчетные

Рис. 6. Зависимость максимальной глубины поверхностной
трещины от количества циклов перемен напряжений в стали
12Х18Н10Т: ,  — экспериментальные данные, получен-
ные соответственно для Rσ = –1 и 0; кривые — расчетные
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фронта полуэллиптической трещины при различ-
ных значениях Rσ.

3. Обосновано трехпараметрическое кинети-
ческое уравнение, описывающее закономерности
развития полуэллиптических усталостных трещин
в сталях 03Х20Н16АГ6 и 12Х18Н10Т и учиты-
вающее в явном виде значение коэффициента
асимметрии напряжений Rσ. Для исследованных
сталей установлены значения параметров (ха-
рактеристик трещиностойкости) предложенного
уравнения.
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УДК 621.791:669.14.018.2/.8-194.2

ВЛИЯНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАРГАНЦА
МЕЖДУ СТРУКТУРНЫМИ СОСТАВЛЯЮЩИМИ

НА СВОЙСТВА МЕТАЛЛА НИЗКОЛЕГИРОВАННЫХ ШВОВ
В. Ф. ГРАБИН, канд. техн. наук, В. В. ГОЛОВКО, д-р техн. наук

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

Изучено влияние кислородного потенциала и легирующей способности сварочных флюсов на распределение марганца
в металле швов между неметаллическими включениями MnO и твердым раствором Mnт.р. Соотношение (MnO)/[Mnт.р]
может быть использовано для дифференцированной оценки эффективности легирования сварных швов марганцем
с учетом различного характера его воздействия на упрочнение твердого раствора и состав неметаллических вклю-
чений, а также на структуру и механические свойства металла швов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка под флюсом, низколе-
гированная сталь, легирование металла шва, макрострук-
тура, распределение марганца, механические свойства

Cтали при изготовлении сварных сооружений и
аппаратов остаются самым распространенным ви-
дом конструкционных материалов. Такая ситуа-
ция сохранится еще на ближайшие 20–30 лет. В
последние годы наиболее интенсивное развитие
получили низколегированные стали повышенной
и высокой прочности. Большой объем исследо-
ваний, выполненных в металлургии, а также соз-
дание новых технологий изготовления сталей это-
го класса позволили существенно улучшить их
прочностные свойства и показатели вязкости и
пластичности. Добиться такого сочетания свойств
удалось благодаря снижению содержания угле-
рода в металле и рафинированию его по кисло-
роду, сере и фосфору.

Уменьшение содержания углерода в низколе-
гированных сталях сопровождается некоторым
снижением их прочностных свойств, которое, как
правило, компенсируется повышением содержа-
ния других легирующих элементов. Наиболее час-
то для этих целей используют марганец. Имеется
большое количество публикаций о влиянии дан-
ного элемента на структуру и прочность низко-
легированных сталей [1–3]. Результаты последних
исследований [4] выявили, что повышенное со-
держание марганца в металле швов с ферритно-
перлитной структурой может привести к увели-
чению содержания перлитной составляющей, а в
некоторых случаях способствовать его охрупчи-
ванию. В работе [5] показано, что в зависимости
от распределения легирующих элементов в ме-
талле их влияние на условия формирования струк-
туры и свойства швов может быть различным.
Исходя из результатов этих исследований видно,
что для адекватной оценки влияния марганца на

структуры и свойства металла швов необходимо
дифференцировать его содержание в твердом рас-
творе и неметаллических включениях. Получен-
ные данные могут помочь определить оптималь-
ный диапазон содержания этого легирующего эле-
мента в металле сварных швов низколегирован-
ных сталей.

Для проведения исследований выбрали образ-
цы металла швов, полученные при сварке под
флюсами, которые отличались индексом основ-
ности BI и содержанием MnO (табл. 1), в соче-
тании с проволоками Св-08А и Св-08ГА. Сварку
стыковых соединений выполняли на режимах и
по методике стандарта ISO 14171 (получение нап-
лавленного металла) [6].

Из наплавленного металла отбирали образцы
для химического анализа металла и металлогра-
фических исследований. Химический состав оп-
ределяли методом спектрального анализа на ус-
тановке «Baird», оборудованной компьютером
IBM PC для обработки результатов анализа. Для
каждого образца проводили от трех до пяти из-
мерений, затем результаты усредняли. В ходе ме-
таллографических исследований определяли до-
лю отдельных составляющих микроструктуры ме-
талла, содержание легирующих элементов в твер-
дом растворе и элементный состав неметалличес-
ких включений. Микроструктуру исследовали ме-
тодами оптической и электронной металлографии
с использованием светового микроскопа «Неофот-
32» и растрового электронного микроскопа JSM-
840 фирмы «Jeol», оборудованного платой захвата
изображений MicroCapture с последующей регис-
трацией изображения на экране компьютера. Со-
держание микроструктурных составляющих оп-
ределяли в соответствии с методикой МИС [7],
а легирующих элементов в твердом растворе, состав
неметаллический включений — микрорентгенос-
пектральным методом с помощью энергодиспер-
сионного спектрометра «Link 860/500» фирмы© В. Ф. Грабин, В. В. Головко, 2007

26 12/2007



«Link System»  и волнодисперсионного спектро-
метра «Ortec» фирмы «Ortec».

В табл. 2 приведен химический состав металла
исследуемых швов, а в табл. 3, 4 — соответст-
венно состав структурных составля-
ющих металла шва и его механичес-
кие свойства. Из представленных
данных видно, что содержание мар-
ганца в металле исследуемых швов
изменялось примерно в 6 раз (от 0,30
до 1,84 мас. %). При этом содержа-
ние углерода и кремния в металле
швов № 1–8 изменялось в узких пре-
делах (соответственно 0,032…0,062
и 0,130…0,279 мас. %). Металл швов
№ 9–11 содержал повышенную мас-
совую долю кремния (0,421…0,630
%). Для выяснения характера влия-
ния марганца на условия формиро-
вания структуры и механические
свойства металла швов его легиро-
вали кремнием. Содержание серы и
фосфора в металле всех швов изме-
нялось соответственно в пределах
0,007…0,027 и 0,004…0,027 мас. %.

Микроструктура металла исследу-
емых швов приведена на рис. 1. Оцен-
ку стойкости металла швов против
разрушения проводили с помощью по-
казателя истинного сопротивления
разрыву Sk, рассчитанному в соответ-
ствии с ГОСТ 1497 по формуле

Sk = Pk
 ⁄ Fk,

где Pk — нагрузка в момент разрыва
образца; Fk — площадь минималь-
ного поперечного сечения образца
после разрыва.

На рис. 2 видно, что если между
уровнем легирования металла швов
марганцем и его прочностными
свойствами существует определен-
ная зависимость, то для показателя
стойкости против разрушения образ-
цов металла швов такую зависи-
мость установить невозможно.

Легирование металла швов угле-
родистых и низколегированных ста-
лей может оказывать заметное вли-
яние на содержание в них ПФ [1–3].
Результаты исследования структуры
металла швов, приведенные на рис.
3, свидетельствуют об отсутствии
подобной зависимости в иссле-
дуемых образцах. На наш взгляд, это
может быть объяснено тем, что мар-
ганец оказывает неоднозначное вли-

яние на металл сварных швов. Как было показано
в работе [5], в зависимости от условий взаимо-
действия марганец, переходящий в металл сва-
рочной ванны из шлака, может концентрироваться

Т а б л и ц а  1. Химический состав (мас. %) и основность BI сварочных
флюсов, использованных в исследованиях
Обозна-
чение
флюса

BI Na2O CaO MgO CaF2 MnO Al2O3 Fe2O3 SiO2

Другие
элементы

А 0,60 2,7 3,1 2,7 5,8 30,2 3,8 0,9 46,8 4,0

Б 0,74 3,1 5,6 3,8 6,4 30,9 2,1 0,7 45,3 2,1

В 0,83 2,0 4,1 9,8 19,5 — 33,7 0,1 25,8 5,0

Г 2,09 — 17,0 — 40,0 10,0 15,9 0,2 15,5 4,0

Д 2,22 2,3 4,5 29,4 19,0 — 33,2 — 8,0 4,0

Е 2,12 2,0 4,1 20,0 19,1 11,0 30,6 — 8,6 5,0

Т а б л и ц а  2. Химический состав (мас. %) металла швов

№ образца Обозначение 
флюса

Сварочная
проволока C Si Mn S P

1 Г Св-08А 0,041 0,156 0,30 0,015 0,015

2 Д 0,062 0,132 0,37 0,015 0,015

3 Г Св-8ГА 0,051 0,226 0,63 0,013 0,004

4 А Св-08А 0,034 0,209 0,77 0,025 0,007

5 Д Св-8ГА 0,057 0,130 0,85 0,007 0,006

6 А 0,032 0,279 0,99 0,027 0,006

7 Б Св-08А 0,040 0,251 1,00 0,028 0,028

8 Е Св-8ГА 0,045 0,250 1,13 0,013 0,007

9 Б 0,036 0,421 1,41 0,022 0,027

10 В Св-08А 0,045 0,486 1,45 0,018 0,021

11 В Св-8ГА 0,041 0,630 1,84 0,018 0,026

Та б л и ц а  3 . Содержание (об. %) структурных составляющих в металле
швов

№
образца ПФ П ИФ ФУВ ФНУВ Б МАК Vн.в

1 77,0 23,0 0 0 0 0 0 0,44

2 84,0 11,3 0 0 0 0 4,7 0,40

3 51,0 5,0 0 22 25 0 1,3 0,37

4 90,0 10,0 0 0 0 0 0 2,20

5 21,0 11,0 5 21 30 0 1,2 0,45

6 90,0 10,0 0 0 0 0 0 2,50

7 80,9 19,1 0 0 0 0 0 0,59

8 25,0 9,0 7 41 20 13 2,5 0,39

9 50,0 6,0 11 14 11 0 1,5 1,26

10 87,0 12,9 0 0 0 0 0 0,74

11 23,0 8,0 60 15 10 0 2,5 0,44

Пр и м е ч а н и е .  ПФ — полигональный феррит; П — перлит; ИФ — игольчатый
феррит; ФУВ — феррит с упорядоченной второй фазой; ФНУВ — феррит с
неупорядоченной второй фазой; Б — бейнит; МАК — МАК-фаза; Vн.в — содер-
жание неметаллических включений.

12/2007 27



в неметаллических включениях или входить в
твердый раствор. Исходя из этих предположений
влияние марганца на структуру и свойства ме-
талла швов целесообразно оценивать с помощью
показателя, учитывающего содержание марганца
как в неметаллических включениях MnO, так и
в твердом растворе [Mnт.р]. В качестве такого по-
казателя может быть использовано, например, со-
отношение (MnO)/[Mnт.р]. С целью получения та-
ких зависимостей нами в соответствии с описан-
ной выше методикой исследования определены
химический состав неметаллических включений
и содержание марганца в твердом растворе. Ре-
зультаты исследований представлены в табл. 5.

Исходя из полученных данных рассчитаны за-
висимости, приведенные на рис. 4. Как видно из

рисунка, при изменении соотношения
(MnO)/[Mnт.р] от 60 до 90 происходит существен-
ное снижение значений истинного сопротивления
разрыву образцов металла сварных швов, что свя-
зано с резким возрастанием объемной доли ПФ.
Использование для описания влияния легирова-
ния металла швов марганцем на его структуру
и механические свойства соотношения
(MnO)/[Mnт.р] дает возможность более подробно
изучить этот процесс. Так, из рис. 4 можно сделать
вывод, что при низком (30…60) соотношении
(MnO)/[Mnт.р] легирование твердого раствора
марганцем способствует упрочнению металла
шва, в результате чего его прочностные свойства
повышаются. При высоком (90…150) значении
этого соотношения марганец в металле швов вхо-

Рис. 1. Микроструктура ( 400) металла исследуемых швов на образцах № 2 (а), 4 (б), 8 (в), 9 (г) по табл. 2

Т а б л и ц а  4. Механические свойства металла швов
№ образ-

ца σ0,2, МПа σв, МПа δ, % ψ, % Sk, МПа

1 329,1 407,5 30,4 63,9 1128,8

2 325,6 402,4 28,0 58,7 974,3

3 367,1 466,3 34,2 74,1 1800,4

4 314,6 433,6 26,3 63,8 1197,8

5 348,5 490,6 36,0 74,9 1954,6

6 351,2 454,5 25,3 65,7 1325,1

7 344,4 432,9 28,5 59,7 1074,2

8 356,8 473,2 32,0 74,8 1877,8

9 385,4 508,0 29,2 64,9 1447,3

10 418,1 523,8 25,0 58,7 1268,3

11 437,4 589,0 22,9 62,9 1587,6 Рис. 2. Влияние легирования металла швов марганцем на
временное σ0,2 ( ) и истинное Sk ( ) сопротивление разрыву
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дят преимущественно неметаллические включе-
ния. В таких случаях структура металла швов от-
личается высоким содержанием ПФ, а твердый
раствор недостаточно легирован марганцем, что
приводит к снижению истинного сопротивления
разрыву.

Таким образом, проведенные исследования по-
казали возможность использования соотношения
(MnO)/[Mnт.р] для оценки влияния содержания
марганца в металле сварных швов на его струк-
туру и механические свойства.

Учет влияния (MnO)/[Mnт.р] на свойства ме-
талла позволяет провести дифференцированную
оценку эффективности легирования сварных швов
марганцем с учетом различного характера его воз-
действия на упрочнение твердого раствора и сос-
тав неметаллических включений, а также на
структуру и механические свойства металла швов.
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Рис. 3. Влияние легирования металла швов марганцем на
долю ПФ в его структуре

Рис. 4. Влияние соотношения (MnO)/[Mnт.р] на истинное соп-
ротивление разрыву Sk (1) и содержание ПФ (2) в структуре
металла швов

Т а б л и ц а  5. Содержание неметаллических включений
и марганца (мас. %) в твердом растворе
№ образца Al2O3 SiO2 MnO [Mnт.р]

1 16,09 34.78 48,82 0,30

2 35,27 23,64 38,82 0,25

3 19,42 29,10 42,61 0,82

4 0,32 45,64 51,47 0,52

5 60,63 4,73 31,53 1,03

6 1,05 41,39 61,18 0,85

7 1,26 33,33 64,07 0,47

8 13,99 22,39 58,25 1,30

9 1,32 29,82 68,15 1,02

10 9,37 30,66 65,15 1,30

11 6,23 21,74 76,71 1,38
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УДК 620.181.4

ТЕРМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МИКРОСЛОЙНЫХ ПРИСАДОК
НА ОСНОВЕ ИНТЕРМЕТАЛЛИДООБРАЗУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ

А. Е. ШИШКИН, инж., Е. А. ШИШКИН, канд. техн. наук
(Ин-т металлофизики им. Г. В. Курдюмова НАН Украины),

А. И. УСТИНОВ, д-р физ.-мат. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

На примере микрослойных присадок Ni/Al методом дифференциального термического анализа определены темпе-
ратурные интервалы и интенсивность протекания процессов реакционной диффузии в зависимости от скорости
их нагрева, а также проведена оценка удельного количества теплоты, выделяющейся при протекании в этих
материалах реакции высокотемпературного самораспространяющегося синтеза, инициированного электроискровым
разрядом.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : диффузионная сварка, микрослойные
фольги системы Ni/Al, самораспространяющийся высоко-
температурный синтез, теплота, реакционная диффузия,
дифференциальный термический анализ

Микрослойные фольги, состоящие из чередую-
щихся прослоек компонентов, способных к реак-
ционной диффузии с образованием интерметал-
лидов, рассматриваются как перспективные ма-
териалы для формирования неразъемных соеди-
нений. Возможность применения таких слоистых
материалов в качестве присадок основана на том,
что реакция синтеза между компонентами в ре-
зультате их диффузионного перемешивания при
нагреве [1] сопровождается выделением тепла, ко-
торое может значительно активировать диффу-
зионную подвижность атомов в зоне соединения
и тем самым обеспечить условия для формиро-
вания соединения в твердом состоянии [2–5].

Согласно теоретическим расчетам в зависи-
мости от скорости нагрева процесс формирования
интерметаллического соединения в композитном
материале, состоящем из компонентов, способных
вступать в реакцию синтеза, может развиваться
тремя способами: в результате непрерывного наг-
рева (процесс реакционной диффузии (РД)), ре-
акции высокотемпературного самораспространя-
ющегося синтеза (СВС) и взрывом [6].

Процесс оптимизации структуры такого приса-
дочного материала и термического цикла его наг-
рева для обеспечения формирования сварного со-
единения может быть значительно упрощен, если
известны параметры, характеризующие термичес-
кие процессы, протекающие в нем при различных
режимах нагрева. В ряде работ были использованы
оптические методы, позволяющие проводить оцен-
ку скорости распространения волны СВС [7]. Пи-
рометрические методы применяли для определения
максимальной температуры разогрева фольги на
фронте распространения волны СВС [7, 8]. Коли-

чество теплоты, выделяющейся при протекании
процесса РД, определяли методами калориметрии
[9]. Для изучения динамики изменения фазового
состава образца в процессе протекания реакций
СВС применяли также скоростное рентгеногра-
фирование [8].

Однако эти методы не обеспечивают полный
комплекс данных, необходимых для оценки про-
цессов тепловыделения, и температурных интерва-
лов их протекания в микрослойной фольге в ус-
ловиях, близких к параметрам нагрева, характер-
ного для термического цикла сварки. Так, для ка-
лориметрических методов имеются ограничения по
скорости нагрева образцов, а оптические методы
определения скорости распространения волны СВС
не позволяют определять количественные характе-
ристики тепловых эффектов.

Для анализа процессов, протекающих с выде-
лением или поглощением тепла, весьма эффек-
тивным является метод дифференциального тер-
мического анализа (ДТА) [10]. Принимая во вни-
мание высокую производительность и относи-
тельную простоту аппаратной реализации, метод
ДТА использовали для исследования реакций,
протекающих в микрослойных фольгах в режиме
СВС и процесса РД. С помощью этого метода
проведена оценка теплоты, выделяющейся при
СВС, и определены температурные интервалы
протекания процесса РД на примере микрослой-
ных фольг, состоящих из прослоек никеля и алю-
миния, полученных путем послойного осаждения
паровых фаз компонентов в вакууме с помощью
электронно-лучевого метода [5].

Термический анализ процесса РД. Метод
ДТА при определении теплоты фазовых превра-
щений в материалах основан на сравнении тем-
ператур исследуемого образца и эталона при их
непрерывном нагреве в идентичных условиях. В
работе использовали прибор ВДТА-8 [10]. Прин-
ципиальная схема измерения температуры образ-
ца и разности температур образца и эталона с© А. Е. Шишкин, Е. А. Шишкин, А. И. Устинов, 2007
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помощью термопар представлена на рис. 1. Вы-
сокая чувствительность этого метода достигается
благодаря тому, что термопары включены «нав-
стречу» друг другу и регистрируют дифферен-
циальный сигнал (разность температур образца
и эталона), при этом одна из термопар исполь-
зуется для измерения температуры образца, дру-
гая — эталона.

Конструкция низкотемпературного (макси-
мальная температура нагрева до 1000 °С) высо-
кочувствительного ДТА датчика показана на
рис. 2, а его расположение в камере нагрева —
на рис. 3.

Для измерения применяли хромель-алюме-
левые термопары с диаметром электродов 0,2 мм.
Термопарой 2 измеряли температуру образца, а
термопарой 3, включенной по дифференциальной
схеме (см. рис. 2), — разность температур между
образцом и эталоном. В качестве эталона исполь-
зовали медную фольгу. Термопарой 5 измеряли
температуру печи и использовали для регулиров-
ки температуры печи при скоростях нагрева до
400 оС/мин.

При исследовании процессов, протекающих с
большими скоростями и тепловыделением, нап-
ример, реакции взрыва, горения или разложения,
для измерения выделившегося тепла используется
так называемый метод ДТА с «разбавителем» [11].
В нашем случае тонкие фольги исследуемого ма-
териала помещали между обкладками из теплоп-
роводящего материала («разбавителя»), в качестве
которого использовали медную фольгу толщиной
0,1 мм. Для теплоизоляции образца применяли
пенокварц, имеющий низкую теплопроводность
[12], в качестве эталона использовали такую же
медную фольгу, равную по массе и размеру фоль-
ге, в которой помещался образец.

Датчик помещали в низковольтную печь соп-
ротивления с нагревателем типа «двойная труба»
из молибденовой жести (рис. 3). Малоинерцион-
ную печь, позволяющую проводить нагрев со ско-

ростями до 400 °С/мин, размещали в водоохлаж-
даемой вакуумной камере. Исследования прово-
дили в гелии марки «А» при давлении 0,5 атм.

Для управления нагревом, регистрации и до-
кументирования данных применяли систему ав-
томатизации термических методов анализа на базе
компьютера IBM со специальным программным
обеспечением.

Из рис. 4, а видно, что в процессе нагрева в
многослойной фольге происходят экзотермичес-
кие реакции, протекающие, судя по пикам теп-
ловыделения, в три этапа. Можно предположить,

Рис. 1. Принципиальная схема метода ДТА

Рис. 2. Схема ДТА датчика: 1, 7 — блок и крышка из пенок-
варца; 2, 3 — термопары образца и эталона; 4 — образец; 5 —
регулирующая термопара; 6 — крышка прижимная; 8 —
эталон; 9, 10 — керамические изоляторы

Рис. 3. Схема низковольтной печи сопротивления: 1, 2 —
экраны; 3 — нагреватель; 4 — блок датчиков; 5 — токопод-
воды
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что эти процессы связаны с определенными ста-
диями протекания РД между слоями алюминия
и никеля. Так как состав фольги на диаграмме
фазовых равновесий соответствует двухфазной
области NiAl и Ni3Al, а на начальных стадиях
процесса РД в микрослойных фольгах Ni/Al об-
разуется соединение Al3Ni [9], то можно пред-
положить, что наблюдаемые стадии РД и соот-
ветствующие им тепловые эффекты могут быть
обусловлены последовательностью превращений
Al + Ni→Al3Ni + Ni→AlNi + AlNi3. При этом пер-
вая стадия процесса РД начинается при относи-
тельно низкой температуре (около 240 °С) и соп-
ровождается незначительным, а последующие —
более интенсивным тепловыделением.

При увеличении скорости нагрева (рис. 4, б)
образца качественно вид термограмм не изменя-
ется — та же трехстадийность тепловыделения,
однако существенно возрастает высота пика раз-
ности температур между образцом и эталоном,
а также наблюдается некоторое изменение соот-
ношения значений второго и третьего пиков. На
этом основании можно заключить, что увеличение
скорости нагрева микрослойной фольги значи-
тельно интенсифицирует скорость протекания РД
на второй и третьей стадиях процесса. Неизмен-
ной остается только температура образца, при ко-
торой начинаются процессы тепловыделения, т. е.
вступают в диффузионное взаимодействие слои
алюминия и никеля.

Полученные данные показали, что при неп-
рерывном нагреве в диапазоне скоростей от 50
до 400 °С/мин микрослойных присадок на основе
системы Ni/Al экзотермические реакции между
элементами, формирующими слоистую структу-
ру, начинаются при температурах около 240 °С
и практически завершаются при достижении тем-
пературы 500…550 °С. При этом процесс тепло-
выделения имеет несколько стадий, интенсив-
ность протекания которых существенно зависит
от скорости нагрева образца — с ее увеличением
интенсивность тепловыделения (высота пиков на
кривых ДТА) существенно возрастает, а темпе-
ратурный интервал второй и третьей стадий про-
цесса РД смещается в область более высоких тем-

ператур, тогда как температура начала твердофаз-
ных реакций в слоистой структуре (первая стадия
РД) остается практически неизменной. Из полу-
ченных данных видно, что использование мик-
рослойных материалов на основе системы Ni/Al
в качестве присадок может быть весьма эффек-
тивно при формировании неразъемных соедине-
ний на основе материалов, для которых нагрев
до температур 250…500 °С обеспечивает высо-
кую диффузионную подвижность атомов. В этом
случае тепловыделение, обусловленное РД в мик-
рослойном материале, будет способствовать ак-
тивизации диффузионной подвижности атомов в
зоне соединения, т. е. формированию соединения
в твердом состоянии (без локального оплавления
соединяемых материалов).

Оценка удельной теплоты реакции СВС. Из-
вестно, что при увеличении скорости нагрева сло-
истых материалов на основе интерметаллидооб-
разующих элементов в них возможно иницииро-
вание процесса СВС. При использовании таких
слоистых материалов в качестве присадок важ-
ными являются такие характеристики СВС, как
значение теплового эффекта и скорость распрос-
транения волны горения. В работе на примере
слоистой фольги системы Ni/Al провели оценку
выделившегося тепла, обусловленного реакцией
СВС. Инициирование реакции СВС осуществляли
путем локального разогрева незначительной части
образца от комнатной температуры до темпера-
туры начала реакции с высокой скоростью в
результате электроискрового разряда. При этом
скорость распространения фронта горения состав-
ляла порядка 0,5…1 м/с.

Для определения количества тепла СВС ре-
акций измеряли температуру разогрева пакета,
состоящего из нескольких слоев многослойных
фольг, которые были помещены между двумя
медными фольгами толщиной 0,2 мм. Пакет раз-
мещали в блоке из пенокварца. Одна из фольг
образца большей длины находилась непосредс-
твенно на неподвижном электроде разрядного ус-
тройства под подвижным электродом. Темпера-
туру пакета измеряли хромель-алюмелевой тер-

Рис. 4. Термограммы сплава Ni–Al (31,2 ат. % Al), полученные при непрерывном нагреве со скоростью 50 (а) и 400 (б) °С/мин

32 12/2007



мопарой (диаметр электродов 0,1 мм), контакти-
рующей с медными обкладками (рис. 5).

После вакуумирования камеры с измеритель-
ным блоком (~1⋅10–1 МПа) проводили инициали-
зацию СВС в микрослойной фольге путем разряда
конденсатора с помощью подвижного контакта
и электромагнитного реле. Регистрацию осущес-
твляли быстродействующим потенциометром. На
термограмме (рис. 6) видно, что после иницииро-
вания СВС процесса температура пакета быстро
возрастает ( в течение примерно 1 с) до некото-
рого максимального значения, зависящего от ко-
личества выделившегося тепла, массы образца и
медной фольги, которые подбирались таким об-
разом, чтобы разогрев всего пакета не превышал
температуру плавления меди. Как правило, эта
температура находилась в пределах 500…700 °С.

Полагая, что по ходу реакции теплообмен меж-
ду микрослойной фольгой и «разбавителем» осу-
ществлялся достаточно быстро, уравнение для
расчета адиабатической температуры пакета
(микрослойная фольга + «разбавитель») можно
представить в виде

∆H298(NiaAlb)mNi ⁄ Al + QNiaAlb
T  + QCu

T  = 0,

где  ∆H298(NiaAlb)  —  удельное  тепловыделе-
ние, обусловленное  формированием  соединения
NiaAlb (для однофазного состояния продукта ре-
акции СВС удельное тепловыделение соответс-
твует удельной энтальпии образования этого со-
единения); mNi/Al — масса микрослойной фольги;

QNiaAlb
T  = mNi

a
Al

b
 ∫ 
TR

T

Cp(NiaAlb)dT — теплота, необхо-

димая для нагрева соединения NiaAlb от комнат-
ной температуры до температуры T; Cp(NiaAlb) —
теплоемкость соединения NiaAlb; mNiaAlb

 — мас-

са  образующегося в результате СВС соединения

NiaAlb (mNi ⁄ Al = mNiaAl
b
); QCu

T  = mCu ∫ 
T

R

T

Cp(Cu)dT —

теплота, необходимая для нагрева медной фольги
(«разбавителя») от комнатной температуры до тем-
пературы T; mCu — масса медной фольги; Cp(Cu) —
теплоемкость меди.

Определяя температуру, до которой нагревался
пакет в результате протекания реакции СВС в
микрослойной фольге, и задавая значения масс
микрослойной и медной фольг, по приведенному
выше уравнению рассчитывали удельную тепло-
ту, выделившуюся при формировании NiaAlb.

Для оценки применимости предлагаемой ме-
тодики была отобрана микрослойная фольга, со-
отношение никеля и алюминия в которой соот-
ветствует однофазной области Ni2Al3 на равно-

весной диаграмме состояний системы Ni–Al. При
массе микрослойной и медной фольг соответс-
твенно 0,0265 и 0,0865 г в процессе СВС пакет
разогрелся до температуры 700 °С. Подставляя
эти значения в приведенное выше уравнение и
проведя расчеты, получаем1 удельное тепловы-
деление микрослойной фольги, равное 268,2⋅106

Дж/(кг⋅моль). По данным [13] значение удельной
энтальпии реакции синтеза соединения Ni2Al3
составляет 282,4⋅106 Дж/(кг⋅моль). Приняв во вни-

Рис. 5. Схема измерительного блока с электроискровым под-
жигом: 1 — термопара; 2 — керамическая стойка; 3, 7 — блок
из пенокварца; 4–6 — пакет из медной фольги с образцом;
8 — крышка-груз; 9, 10 — подвижный и неподвижный элек-
троды для поджига

Рис.  6.  Термограмма  реакции  СВС  в  образце  Ni–Al
(61,2 ат. % Al)

1 При расчете QNiaAlb
T  значение теплоемкости соединения

Ni2Al3 при температуре T определяли с помощью аналити-
ческой зависимости, приведенной в работе [13].
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мание отклонение исследованной фольги от сте-
хиометрического состава и возможность частичного
протекания РД по границам слоев в слоистом ма-
териале до начала процесса СВС, можно заключить,
что полученные значения удельного тепловыделе-
ния в микрослойной фольге удовлетворительно сог-
ласуются сo значением удельной энтальпии реакции
синтеза соединения в условиях, когда это взаимо-
действие практически исключается.

На этом основании данные об удельном теп-
ловыделении, обусловленные протеканием ре-
акции СВС, инициированные электроискровым
поджигом в микрослойной фольге и полученные
с помощью описанной выше методики, могут
быть использованы для оценки характеристик
тепловыделения в микрослойных фольгах.

С точки зрения практического использования
таких материалов в виде присадок для активации
диффузионных процессов при сварке в режиме
инициирования реакции СВС эксперименталь-
ное определение удельного тепловыделения сло-
истых материалов с помощью предложенного ме-
тода может обеспечить экспрессную оценку
энергетической характеристики присадок.

Выводы
1. Методом ДТА с «разбавителем» установлено,
что РД при нагреве микрослойных фольг на ос-
нове системы Ni/Al протекает с выделением тепла
в несколько стадий, отличающихся температур-
ными интервалами, при которых наблюдается не-
монотонное изменение скорости протекания РД.

2. Показано, что скорость нагрева микрослой-
ных фольг в диапазоне 50…400 °С/с существенно
влияет на интенсивность протекания РД на всех
стадиях процесса. При этом с увеличением ско-
рости нагрева начало протекания реакций прев-
ращения, соответствующих второй и третьей ста-
диям, смещается в область более высоких тем-
ператур. Начало протекания первой стадии про-
цесса РД в микрослойных пленках Ni/Al прак-
тически не зависит от скорости нагрева фольги.
Процесс выделения тепла при непрерывном наг-
реве микрослойных фольг завершается при ра-
зогреве образца до 500…550 °С.

3. Предложен метод определения удельного
количества тепла, выделяющегося в микрослой-
ной фольге, который основан на определении тем-

пературы разогрева микрослойной фольги с «раз-
бавителем» при инициировании в ней реакции
СВС с помощью электрического разряда. На при-
мере микрослойной фольги Ni/Al показано, что
удельная энтальпия образования соединения
Ni2Al3 в процессе реакции СВС в микрослойной
фольге, сформированной электронно-лучевым ме-
тодом, составляет около 95 % теоретически рас-
считанной для этого соединения.
       Работа выполнена при финансовой поддержке
по программе НАН Украины «Наностистемы. На-
номатериалы. Нанотехнологии» (Проект № 106).
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МОСТ ИМ. Е. О. ПАТОНА СПУСТЯ ПОЛВЕКА
В. А. КОВТУНЕНКО, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Приведены сведения, отражающие требования к стали, технологиям соединения и сварочному оборудованию, за-
ложенные проектировщиками для изготовления цельносварного автодорожного моста. Предстоящая реконструкция
моста базируется на современных достижениях металлургии и сварочного производства.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, низколегированные
стали, автодорожный мост, цельносварная конструкция,
пролетные строения, технология, оборудование, монтаж

Более пятидесяти лет назад был построен первый
цельносварной автодорожный мост им. Е. О. Па-
тона. За это время нагрузки на его конструкции
возросли в семь раз. Дальнейшая эксплуатация
моста возможна только при его серьезной рекон-
струкции.

Созданию цельносварной конструкции пред-
шествовал большой объем поисковых и научно-
исследовательских работ, который был успешно
выполнен под руководством ученого-мостостро-
ителя академика Евгения Оскаровича Патона.

Необходимо было обосновать и доказать, что
сварная конструкция не может быть подражанием
клепаной. Не только принципы проектирования,
расчета и конструирования, но и выбор матери-
алов отличались иными, принципиально новыми
подходами.

Первоначально для изготовления пролетных
строений моста использовали обычную низкоугле-
родистую кипящую сталь, применяемую для кле-
паных мостов. Контролю металла, идущего на из-
готовление сварных пролетных строений, не уде-
лялось достаточно внимания. Имевшие место слу-
чаи образования трещин в металле шва, а иногда
и в основном металле обусловили необходимость
разработки специальной стали для сварных мостов.

Основные требования, предъявляемые к ста-
лям, применяемым для пролетных строений мос-
тов, сводились к следующему:

сталь должна быть менее склонна к переходу
в хрупкое состояние в условиях низких темпе-
ратур и при наличии концентрации напряжений,
что обусловлено эксплуатацией мостов при тем-
пературе до –40°С, а также невозможностью соз-
дания конструкций без достаточно резких изме-
нений сечений и других концентраторов;

для пролетных строений мостов необходима
сталь, не склонная к старению, т. е. к изменению
прочностных и пластических свойств от наклепа,
под воздействием температурного цикла сварки
и времени эксплуатации;

сталь должна обеспечивать возможность по-
лучения сварного соединения, которое отличалось
бы высокой стойкостью против образования тре-
щин в шве, зоне термического влияния и основ-
ном металле. Сварное соединение должно иметь
достаточную прочность и пластичность.

Созданная и использованная в конструкциях
моста им. Е. О. Патона сталь 16Д в основном
отвечала этим требованиям и была включена в
ГОСТ 6713 «Прокат низколегированный конс-
трукционный для мостостроения».

В 1950-х годах основными технологическими
процессами сварки были ручная дуговая сварка
покрытыми электродами и автоматическая (по-
луавтоматическая) сварка под флюсом. Период
подготовки к строительству моста характеризо-
вался интенсификацией конструкторских работ по
созданию аппаратуры для выполнения сварки при
изготовлении и монтаже металлоконструкций, со-
вершенствованием технологии сварки и свароч-
ных материалов.

Основные требования к качеству сварочной ап-
паратуры включали:

стабильность заданного режима в производс-
твенных условиях (корректировка режима в про-
цессе сварки обычно приводит к ухудшению ка-
чества сварного шва);

возможность точного направления электрода
по шву (зависит от режима сварки, типа шва и
других условий);

возможность сварки угловых и стыковых
швов;

надежность аппаратуры в эксплуатации и
простота в обслуживании;

легкость и транспортабельность сварочного ав-
томата, отсутствие необходимости в сложных и
громоздких устройствах для его передвижения.

Наиболее полно в 1950-е годы этим требова-
ниям удовлетворяли трактор ТС-17-М, держатели
полуавтоматические ДШ-5 и ДШ-27, которые ши-
роко применяли для сварки пролетных строений
на заводах и монтажных площадках. Трактор ТС-
17-М для сварки под флюсом благодаря надеж-
ности и простоте в обслуживании и сейчас дос-
таточно распространен в машиностроении и стро-
ительстве.© В. А. Ковтуненко, 2007

12/2007 35



Впервые в мировой практике применительно
к выполнению монтажных вертикальных стыков
был разработан новый способ сварки под флюсом,
получивший название способ сварки с принуди-
тельным формированием, что дало возможность
механизировать сварку вертикальных и наклон-
ных швов.

К настоящему времени подходы, используе-
мые при создании автодорожных и железнодо-
рожных мостовых конструкций с помощью свар-
ки, разработанные в 1950-х годах, не потеряли
своей актуальности.

Низкоуглеродистые стали с низкими прочнос-
тными и технологическими свойствами сегодня
уступают место новому поколению низколегиро-
ванных сталей повышенной и высокой прочности.
Прошли промышленную проверку и внедряются
в мостостроении новые экономнолегированные
стали марок 06ГБД, 06Г2БД, 09Г2СЮЧ.

При изготовлении металлоконструкций мостов
и на монтаже наряду с автоматической сваркой
под флюсом применяется сварка в углекислом га-
зе (CO2) или в смеси газов (CO2 + Ar) проволокой
сплошного сечения или порошковой, контактно-
дуговая сварка для приварки гибких упоров в ста-
лежелезобетонных пролетных строениях.

В монтажных условиях делается попытка (где
это целесообразно) применять электрошлаковую
сварку. Арматуру железобетонных конструкций
соединяют с помощью сварки взрывом. Сварка
и родственные технологии стали незаменимыми
процессами при создании практически всех видов
металлических конструкций.

Значительный прогресс в области мосто-
строения приходится на полувековой юбилей эк-
сплуатации моста им. Е. О. Патона. В ближайшее
время будет начата его реконструкция при не-
посредственном участии специалистов Института
электросварки им. Е. О. Патона. С целью сокра-
щения сроков реконструкции предлагается на
монтаж подавать максимально укрупненные бло-
ки. Мост будет разделен вдоль на две половины.
На одной будут производиться работы по замене
проезжей части, а на другой движение транспорта
будет продолжаться, а затем наоборот. Ширина
моста будет увеличена с 28 до 38 м, что позволит
организовать движение в четыре ряда в каждом
направлении (рисунок). Мост станет шире, будет
способен выдерживать современные нагрузки и
интенсивность движения, сохранив при этом ве-
личественный архитектурный облик.

Presented is the information on requirements to steel, joining technologies and welding equipment, which were used by
designers for the fabrication of an all-welded road bridge. The forthcoming reconstruction of the bridge is based on the
up-to-date achievements of metallurgy and welding engineering. 

Поступила в редакцию 16.10.2007
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УДК 621.791.927.5

ДВУХПОСТОВАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ТИГ СВАРКИ МЕДИ
Н. А. ГРАНОВСКИЙ, инж. (Приазов. гос. техн. ун-т, г. Мариуполь),
В. В. ТИМЧЕНКО, инж. (ГП «УкрНИИметаллургмаш», г. Славянск),

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

Разработана двухпостовая установка для ТИГ сварки меди в гелии, состоящая из основного блока (источника питания)
и двух выносных блоков, питающихся напряжением 3 36 В и имеющих автономную систему охлаждения антифризом.
Установка обеспечивает независимое друг от друга регулирование тока сварки каждого из двух постов, стабилизацию
сварочного тока, надежное и быстрое возбуждение и стабильное горение дуги в гелии при сварке меди.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварка ТИГ, медь, гелий, импульсы
тока, силовой транзистор, дроссель, индуктивное сопро-
тивление, регулировка тока сварки, двухпостовой источник
питания

В современной технике изделия из меди и ее спла-
вов применяются при производстве кристаллиза-
торов установок электрошлакового переплава
(ЭШП), машин непрерывного литья заготовок и
др. Изделия больших габаритов целесообразно из-
готавливать в сварном варианте, что позволяет
экономить дорогостоящую медь. Для сварки меди
применяют различные способы — автоматичес-
кую сварку под слоем флюса [1], электрошлако-
вую [2], плазменную [3], а также сварку в среде
защитных газов — аргона, азота или гелия неп-
лавящимся вольфрамовым электродом (ТИГ) [4].

Сварку ТИГ целесообразно применять для
швов небольшой протяженности, при сварке изде-
лий сложной конфигурации, а также при соеди-
нении деталей небольшой толщины (до 12 мм).
Простота процесса сварки, возможность визуаль-
ного контроля делают этот процесс предпочти-
тельнее других способов. В то же время при свар-
ке ТИГ массивных изделий из меди необходим
предварительный подогрев, что снижает произ-
водительность процесса сварки. Повысить его эф-
фективность можно с помощью защитного газа —
азота или гелия. Однако в швах, выполненных
дуговой сваркой в азоте, часто наблюдаются поры
[5]. В связи с этим при изготовлении медных из-
делий применяют гелиево-дуговую сварку неп-
лавящимся вольфрамовым электродом. Промыш-
ленность не выпускает специализированного обо-
рудования для сварки неплавящимся (вольфрамо-
вым) электродом в гелии. На предприятиях для
этих целей обычно применяют оборудование,
предназначенное для аргонодуговой сварки (УПС
301, УДГУ 501), либо источники питания пос-
тоянного тока доукомплектовывают горелками
для сварки неплавящимся (вольфрамовым) элек-

тродом. Большие токи, необходимые при сварке
меди толщиной более 10 мм, вызывают необхо-
димость применения водоохлаждаемых горелок,
что не всегда возможно зимой в цехах, не име-
ющих отопления. Большие размеры свариваемых
деталей требуют создания оборудования, позво-
ляющего вести сварку на значительном удалении
от места подключения его к сети 380 В, при этом
необходимо обеспечить регулировку сварочного
тока дистанционно, непосредственно с места про-
ведения работ. Следует отметить, что кабель уп-
равления, соединяющий сварочный пост с источ-
ником питания, должен иметь по возможности
меньший диаметр по сравнению с силовым ка-
белем, быть легким и гибким, что важно при его
большой длине. В связи с изложенным выше ак-
туальной задачей является разработка установки
для гелиево-дуговой сварки меди, удовлетворя-
ющей перечисленным требованиям.

Описанная ниже установка предназначена для
приварки фланцев из меди толщиной 60 мм к
кристаллизатору ЭШП, имеющему толщину стен-
ки 30 мм. С целью ускорения работ по изготов-
лению кристаллизатора установка была выполне-
на по двухпостовой схеме, что позволяет вести
сварку одновременно в двух различных местах,
при этом достигается экономия энергоресурсов
на подогрев корпуса кристаллизатора как за счет
сокращения времени сварки, так и за счет уве-
личения тепловложения в кристаллизатор от двух
одновременно горящих сварочных дуг.

Установка имеет основной (рис. 1) и два вы-
носных блока (рис. 2), которые могут быть удалены
от основного блока на расстояние до 50 м каждый.
Основной блок (рис. 3) включает силовой свароч-
ный трансформатор, выпрямительный блок, два
дросселя, два токоограничивающих балластных ре-
зистора и вспомогательный трехфазный трансфор-
матор 380/36 В для питания цепей управления и
систем охлаждения выносных блоков.

© Н. А. Грановский, В. В. Тимченко, В. М. Илюшенко, Г. А. Бутаков, 2007
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Установка реализует принцип регулирования
тока за счет изменения индуктивного сопротив-
ления, включенного последовательно в сварочную
цепь. Оба выносных блока собраны по одной схе-
ме (рис. 4). Они имеют автономную систему ох-
лаждения антифризом, циркуляция которого осу-
ществляется центробежным насосом, приводи-
мым в движение двигателем М1. Последний также
приводит в действие вентилятор, продувающий
воздух через радиатор охлаждения.

В сварочную цепь последовательно включен
силовой транзистор VТ1, работающий в ключевом
режиме. Регулировка тока осуществляется изме-
нением частоты следования импульсов, отпира-

ющих транзистор, при этом изменяется индук-
тивное сопротивление дросселей.

Под стабилизацией тока Icт подразумевается
стабилизация усредненного интегрального значе-
ния импульсного тока сварки.

Для переменного синусоидального тока спра-
ведливо соотношение

ХL = 2πfL, (1)

где ХL — индуктивное сопротивление дросселя;
f — частота тока; L — индуктивность дросселя.

В случае импульсного тока для использования
формулы (1) необходимо разложить измеряемый
сигнал в ряд Фурье и определить составляющие
индуктивного сопротивления по каждой гармо-
нике отдельно. Очевидно, что при изменении час-
тоты следования импульсов индуктивное сопро-
тивление дросселя также будет изменяться, при-
чем при увеличении частоты Iст будет уменьшать-
ся, и наоборот.

Для стабилизации тока сварки использован
простой пропорциональный закон регулирования:

∆f = k(Iст – I*), (2)

где I* — заданное значение усредненного тока
сварки (резистор R4 на рис. 4); k — коэффициент
усиления регулятора, подобранный эксперимен-
тально из соображений устойчивости системы.

Изменение частоты импульсов сварочного то-
ка с помощью силовых транзисторов позволяет
изменять частоту f, что дает возможность полу-
чить необходимое значение ХL при меньших зна-
чениях индуктивности дросселя L, т. е. сущест-
венно уменьшить массу, габариты и стоимость
дросселя. С целью улучшения стабильности го-
рения дуги в гелии [6] силовой транзистор VТ1
зашунтирован балластным резистором R3, через

Рис. 1. Основной блок установки

Рис. 2. Выносной блок установки

Рис. 3. Упрощенная принципиальная схема основного блока:
T1, T2 — соответственно силовой и вспомогательный транс-
форматор; VD1–VD6 — трехфазный мостовой выпрямитель-
ный блок; L1, L2 — дроссели; R1, R2 — токоограничивающие
резисторы

Рис. 4. Упрощенная схема выносного блока: SA1 — автома-
тический выключатель; M1 — асинхронный двигатель
3 36 В системы автономного охлаждения; R3 — балластный
резистор; VT1 — силовой транзистор; R4 — потенциометр
задания тока сварки; СУ — схема управления; Rш — шунт;
C1 — защитный конденсатор; B — возбудитель дуги; PV —
вольтметр; PA — амперметр; Г — горелка
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который проходит постоянная составляющая тока
дуги. Во время перерывов в сварке контактор K
обрывает цепь дежурной дуги, а схема управления
СУ не выдает на транзистор VТ1 управляющие
импульсы, что приводит к обесточиванию горелки
Г (см. рис. 4). В качестве последней используются
горелки германской фирмы «Абикор Бинцель» с
водяным охлаждением, рассчитанные на постоян-
ный ток до 450 А, необходимый для сварки меди
[4, 5]. Управление транзистором VТ1 осуществля-
ется с помощью схемы управления СУ, сварочный
ток задается потенциометром R4. Обратная связь
по току осуществляется за счет напряжения, сни-
маемого со стандартного (500 А, 75 мВ) шунта.

В моменты случайных коротких замыканий
вольфрамового электрода на изделие напряжение
между выводами 6 и 7 схемы управления СУ па-
дает до нескольких вольт. При этом схема бло-
кируется и перестает выдавать отпирающие им-
пульсы на транзистор VТ1, что предохраняет пос-
ледний от выхода из строя, балластные резисторы
R1 и R2 служат для ограничения тока короткого
замыкания, если оно произошло в момент вре-
мени, когда транзистор VТ1 открыт.

Структурная схема системы управления про-
цессом (рис. 5) состоит из двух контуров: контура
стабилизации среднего интегрального значения
тока дуги и контура контроля напряжения для
определения случайных коротких замыканий
вольфрамового электрода на изделие. Снимаемый
с Rш сигнал обратной связи Iсв(t) после интегри-
рующего блока (формула (1)) сравнивается с за-
данным значением I* и в зависимости от значения
и знака рассогласования ∆I генератор импульсов
ГИ вырабатывает поправку ∆f, суммирующуюся
с несущей частотой f. Изменение частоты следо-
вания импульсов приводит к изменению индук-
тивного сопротивления дросселя, т. е. к стаби-
лизации тока в сварочной цепи.

Контур контроля напряжения сварки предназ-
начен для предохранения силового транзистора

VТ1. При коротких замыканиях электрода на из-
делие ток сварки возрастает, что может привести
к резкому увеличению частоты импульсов. Фун-
кция выключения генератора импульсов J может
быть представлена следующим образом:

J = 1 при U ≤ U*, (U – U*) ≤ 0, ∆U ≤ 0,
J = 0 при U > U*, (U – U*) > 0, ∆U > 0. (3)

На рис. 6 приведены осциллограммы свароч-
ного тока при сварке на средних и больших токах.

Необходимо отметить, что в моменты случай-
ных коротких замыканий транзистор VТ1 закрыт,
но в сварочной цепи продолжает протекать ток,
определяемый последовательно соединенными
балластными резисторами R1 и R3, поэтому при
отрыве вольфрамового электрода от свариваемого
изделия происходит возбуждение дуги.

Первоначальное возбуждение дуги осущест-
вляется с помощью возбудителя дуги B. Экспе-
риментально установлено, что для надежного воз-
буждения дуги необходима энергия поджигающе-
го импульса 0,8 Дж, что значительно выше тре-
бований (0,2 Дж) для дуги в аргоне [7], последнее
объясняется более высоким потенциалом иони-
зации гелия [8] и большими значениями приэ-
лектродных падений напряжения в гелии [6],
обусловленных более высокими энергетическими
характеристиками сварочной дуги в гелии [4, 6].

Установка прошла проверку при изготовлении
медных кристаллизаторов ЭШП на ГП «УкрНИИ-
металлургмаш» (г. Славянск, Донецкой области).
Ее отличают надежность в работе и хорошие сва-
рочно-технологические характеристики. Необхо-
димо отметить, что в качестве кабеля управления
при выбранной схеме установки используется
обычный трехжильный кабель сечением 3 4 мм2,
что позволяет легко транспортировать выносные
блоки, смонтированные в виде тележек, по цеху.
Оснащение установки горелками с длиной шлан-
гового пакета 8 м позволило сваривать верхние

Рис. 5. Структурная схема системы управления процессом Рис. 6. Осциллограммы сварочного тока: а — Iсв = 240; б —
420 А 
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швы на кристаллизаторе высотой 2870 мм без
подъема выносного блока.

Выводы
1. Для сварки ТИГ в гелии массивных изделий
целесообразно применять двухпостовые установ-
ки, имеющие общий источник питания, что сни-
жает их стоимость, повышает производительность
изготовления свариваемого изделия и уменьшает
энергозатраты на подогрев.

2. Стабилизация усредненного интегрального
значения импульсного тока при сварке меди неп-
лавящимся электродом в гелии осуществлена пу-
тем изменения частоты импульсов сварочного то-
ка, формируемых силовым транзистором, что поз-
воляет изменять индуктивное сопротивление
дросселя, включенного последовательно в свароч-
ную цепь, не меняя его индуктивности.

3. Для эффективного возбуждения дуги при
сварке меди вольфрамовым электродом в гелии
энергия поджигающего импульса должна быть не
менее 0,8 Дж.

4. Благодаря размещению транзисторного ге-
нератора импульсов в выносном блоке, а токо-

ограничивающего балластного резистора и дрос-
селя в источнике питания уменьшается масса и
габариты выносного блока, что позволяет обой-
тись без дистанционного управления источником
питания, увеличивает мобильность выносного
блока.
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УДК 621.791.92

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ИЗНОСОСТОЙКОСТИ
ЭЛЕКТРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ
ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ТРАМВАЙНЫХ РЕЛЬСОВ

Я. П. ЧЕРНЯК, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Оценены триботехнические характеристики металла, наплавленного порошковыми проволоками аустенитного (ПП-
АН202) и ферритного (ПП-АН203) классов, и стали М76. Установлено, что при сухом трении скольжения металла
по металлу наилучшим комплексом эксплуатационных свойств отличается наплавленный металл аустенитного
класса, способный к тому же упрочняться в процессе эксплуатации.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая наплавка, порошковые про-
волоки, триботехнические характеристики, износостой-
кость, восстановление трамвайных рельсов

 В процессе эксплуатации трамвайных колес и
рельсов, работающих в паре, в основном изна-
шиваются внутренние боковые поверхности го-
ловки или губы рельсов. Наиболее интенсивно
процесс изнашивания происходит на криволиней-
ных участках пути, где обычно устанавливаются
желобчатые рельсы, срок эксплуатации которых
в зависимости от интенсивности движения сос-
тавляет 5–8 лет.

В ИЭС им. Е. О. Патона разработана техно-
логия восстановления рельсов непосредственно в
пути [1], что значительно сокращает расходы на
их эксплуатацию. Это стало возможным благо-
даря созданию новых порошковых проволок аус-
тенитного (ПП-АН202) и ферритного (ПП-АН203)
классов для наплавки трудносвариваемых высо-
коуглеродистых сталей без подогрева.

Требования, которые предъявляются к трам-
вайным рельсам, весьма противоречивы. Так, они
должны иметь достаточную прочность, повыша-
ющуюся по мере увеличения площади попереч-
ного сечения, и в то же время из соображений
экономичности целесообразно добиваться сниже-
ния массы рельса. Для улучшения сцепления ко-
лес с рельсом поверхность катания должна быть
достаточно шероховатой, хотя для уменьшения
сопротивления движению она должна быть глад-
кой. Для лучшего сопротивления изгибу необхо-
дима жесткость рельса, а для снижения ударно-
динамического воздействия колес — гибкость.
Металл рельсов должен быть твердым, чтобы про-
тивостоять смятию и истиранию, но при этом вяз-
ким, чтобы не было изломов [2].

Определив характеристики износостойкости
разработанных электродных материалов, можно
в первом приближении оценить их работоспособ-

ность, не прибегая к длительным и дорогостоя-
щим эксплуатационным испытаниям. С этой
целью проведены исследования триботехничес-
ких характеристик металла, наплавленного по-
рошковыми проволоками ПП-АН202, ПП-АН203,
и стали М76, применяемой для изготовления
трамвайных рельсов и колес.

Для оценки износостойкости и фрикционных
свойств наплавленного металла использовали
универсальный узел машины трения, предназна-
ченный для лабороторно-экспериментальной
оценки триботехнических характеристик пар тре-
ния при комнатной температуре [3]. Испытания
проводили методом истирания лунок по схеме
вал–плоскость без дополнительной подачи смазки
в зону трения. Образцы для испытаний, вырезан-
ные из верхних валиков наплавленного металла,
имели размер 3 20 мм. Контртело диаметром
40 мм и шириной 12 мм изготовлено из стали
М76, имеющей твердость HВ 180. При испыта-
ниях образца определяли его износ по объему вы-
тертой лунки, износ контртела — по разнице его
массы до и после испытания, а также силу трения
между образцом и контртелом.

По результатам предварительных эксперимен-
тов выбран следующий режим испытаний: ско-
рость скольжения 0,06 м/с, нагрузка 29,5 Н, про-
должительность испытания после приработки
35 мин. Такой режим обеспечивал стабилизацию
триботехнических характеристик всех иссле-
дуемых металлов. Использование системы пози-
ционирования образцов позволило повторять ис-
пытания каждого образца не менее трех раз на
новом участке поверхности трения образца и но-
вой дорожке трения контртела.

Образцы вырезали из металла, наплавленного
модельными порошковыми проволоками ПП-Нп-
ОП1, ПП-Нп-ОП2 диаметром 2,6 мм (таблица) на
режимах, обеспечивающих хорошее формирова-
ние валиков непосредственно при наплавке рель-
сов (ток 400…450 А, напряжение 24…26 В, ско-
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рость наплавки не менее 30 м/ч). Эксперимен-
тальные проволоки обеспечивали состав металла,
аналогичный получаемому при однослойной нап-
лавке рельсов из стали М76 проволоками ПП-
АН202 (ПП-Нп-ОП1) и ПП-АН203 (ПП-Нп-ОП2).
Образцы стали М76 вырезали из головки трам-
вайного рельса.

Проанализировав полученные результаты, пре-
дставленные на рис. 1–3, можно заключить, что
наиболее высокие показатели износостойкости
имеет металл аустенитного класса, наплавленный
порошковой проволокой ПП-Нп-ОП1. Износ кон-
тртела при его испытании минимальный.

Износостойкость металла ферритного класса,
наплавленного проволокой ПП-Нп-ОП2, близка к
износостойкости рельсовой стали М76. Однако
износ контртела в паре с образцом наплавленного
металла в 4…5 раз меньше, чем контртела в паре
с образцом из стали М76. Можно предположить,
что при использовании для наплавки проволоки
ПП-АН203 износостойкость восстановленных де-
талей из стали М76, работающих при трении ме-
талл по металлу, будет на уровне новых, при этом
существенно уменьшится износ сопряженной де-
тали.

Результаты исследований свидетельствуют об
отсутствии прямой зависимости между коэффици-
ентом трения и износостойкостью. С точки зрения
улучшения сцепления трамвайных колес и рельсов
наилучший результат дает наплавленный металл
аустенитного класса, полученный с использова-
нием порошковой проволоки ПП-Нп-ОП1, пос-
кольку имеет наибольший коэффициент трения
в паре с металлом из стали М76.

Сравнение поверхностей трения после испы-
таний показало, что существенных отличий меж-
ду образцами из стали М76 и наплавленными про-
волоками ферритного класса нет. Поверхности из-
носа имеют глубокие царапины (рис. 4, а, б). Ше-
роховатость поверхностей, измеренная щуповым
оптико-механическим профилометром, составля-
ет 50…60 мкм.

На образцах, наплавленных проволокой аус-
тенитного класса ПП-Нп-ОП1 и имеющих высо-

Химический состав (мас. %)  рельсовой стали М76  и
металла,  наплавленного  экспериментальными  прово-
локами

Материал
(марка проволоки) C Si Mn Cr Ni+Mo+V Ti

Основной металл
(сталь М76)

0,780 0,20 1,00 — — —

Наплавленный
металл:
аустенитный
(ПП-Нп-ОП1)

0,450 1,28 1,10 — 1,31 2,55

ферритный
(ПП-Нп-ОП2)

0,504 0,45 10,04 9,82 2,15 — Рис. 1. Износостойкость образцов из стали М76 (1), наплав-
ленного металла аустенитного (2) и ферритного (3) классов в
паре с контртелом из стали М76

Рис. 2. Износостойкость контртела jк: 1 — М76+М76; 2 —
М76+аустенитный металл; 3 — М76+ферритный металл

Рис. 3. Коэффициенты трения контртела из стали М76+М76
(1), М76+аустенитный металл (2) и М76+ферритный металл
(3)

Рис. 4. Вид ( 80) поверхности трения образцов из стали М76
(а), наплавленного металла ферритного (б) и аустенитного (в)
классов
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кую износостойкость, обнаружено минимальное
количество царапин на поверхности трения
(рис. 4, в), а их шероховатость — на уровне
5…10 мкм.

Исследования показали, что металл, наплав-
ленный проволокой ПП-Нп-ОП1, имеет аустенит-
ную структуру (рис. 5, а), а проволокой ПП-Нп-
ОП2 — ферритную структуру с включениями мел-
ких карбонитридов титана (рис. 5, б).

Твердость аустенитного наплавленно-
го металла составляет HV 200…230, но
под действием ударных нагрузок при эк-
сплуатации рельсов она возрастает до HV
500…530. Ферритный наплавленный ме-
талл имеет твердость HV 170…195 и пос-
ле воздействия ударных нагрузок ее зна-
чения не изменяются. Возможно, более
высокая износостойкость аустенитного
наплавленного металла объясняется спо-
собностью упрочняться в процессе экс-
плуатации.

Таким образом, исследования трибо-
технических характеристик при сухом
трении скольжения металла по металлу
показали, что наилучшим комплексом
свойств отличается наплавленный металл
аустенитного класса. Возможной причи-
ной более высокой износостойкости аус-

тенитного металла является его способность к уп-
рочнению в процессе эксплуатации.
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вительная наплавка изношенных трамвайных рельсов //
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установка для испытаний наплавленного металла //
Сварщик. — 2004. — № 1. — С. 18–19.

Tribotechnical characteristics of the metal deposited with flux-cored wire of austenitic (PP-AN202), and ferritic (PP-AN203)
classes and steel M76 have been evaluated. It is established that at dry friction at metal sliding over metal the best set
of service properties is found in the deposited metal of the austenitic class, which is, moreover, capable of strengthening
during operation. 
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Рис. 5. Микроструктура ( 500) металла, наплавленного порошковыми
проволоками ПП-Нп-ОП1 (а) и ПП-Нп-ОП2 (б)

ПЕРЕНОСНЫЕ НИЗКОВОЛЬТНЫЕ ВЕНТИЛЯЦИОННЫЕ АГРЕГАТЫ
ТЕМП-НВ И ТЕМП-НВ-М

Совместная разработка ИЭС им. Е. О. Патона и МНТЦ «ТЕМП»

Агрегаты обеспечивают эффективное удаление
вредных веществ, образующихся при сварке, из
труднодоступных мест и замкнутых объемов (трю-
мов судов, цистерн, емкостей и т.п.), используются
также для подачи чистого воздуха в рабочую зону
при проведении сварочных работ. Могут работать
в полевых условиях от бортовой сети автомобиля
или других источников питания от 14 до 24 В без
преобразователя. Производительность удаления
воздуха ПВА ТЕМП-НВ –  не менее 1500 м3/ч,
ТЕМП-НВ-М –  3500м3/ч, масса –  16 кг.

Контакты: 03680, Украина, Киев-150, ул. Боженко, 11
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, отд. № 60

Тел.: (38044) 287 12 77; факс: (38044) 528 04 86
E-mail: levchenko.o@paton.kiev.ua
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УДК 621.791:614.8

САНИТАРНО-ГИГИЕНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ПОКРЫТЫХ ЭЛЕКТРОДОВ ДЛЯ СВАРКИ

ВЫСОКОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ
Академик НАН Украины К. А. ЮЩЕНКО, О. Г. ЛЕВЧЕНКО, д-р техн. наук, А. В. БУЛАТ, канд. техн. наук,

О. Н. БЕЗУШКО, В. И. САМОЙЛЕНКО, В. В. МИСЕЧКО, инженеры
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Представлены результаты исследований гигиенических характеристик аэрозолей, образующихся при сварке покры-
тыми электродами высоколегированных хромоникелевых сталей. Показано, что они определяются содержанием
легирующих элементов в стержне и покрытии электродов, видом электродного покрытия, способом раскисления-
легирования металла шва и составом газошлакообразующей основы покрытия. Изменив эти факторы, можно снижать
уровень выделений и токсичность сварочных аэрозолей.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, высоколегированные
стали, покрытые электроды, сварочные аэрозоли, химичес-
кий состав, токсичность

Дуговая сварка высоколегированных хромонике-
левых сталей характеризуется загрязнением воз-
духа рабочей зоны сварочными аэрозолями (СА),
содержащими вредные для организма человека ве-
щества различных классов опасности (ГОСТ
12.1.005–88): I — шестивалентный хром и никель;
II — марганец и фториды растворимые; III —
трехвалентный хром и фториды нерастворимые.
Минимизация выделений СА и наиболее токсич-
ных компонентов в их составе является актуаль-
ной задачей, которую необходимо решать как на
стадии разработки новых сварочных электродов,
так и в процессе их использования.

Настоящая работа посвящена гигиенической
оценке известных и новых марок покрытых элек-
тродов, предназначенных для сварки высоколе-
гированных сталей, а также поиску способов сни-
жения токсичности СА.

Отбор проб СА для гигиенической оценки
электродов осуществляли в процессе наплавки ва-
ликов исследуемыми электродами на пластины из
стали Х18Н10Т. В качестве источника питания
сварочной дуги использовали выпрямитель ВДУ-
504. Наплавку выполняли постоянным током об-
ратной полярности на оптимальных режимах.
Улавливание СА осуществлялось с помощью спе-
циального укрытия, изолирующего зону сварки.
При этом, согласно методическим указаниям [1,
2], СА осаждались на фильтры из ткани ФПП-
15-1,5 при оценке уровней выделений и на филь-
тры АФА-ХА-18 для последующего химического
анализа проб СА. Массу выделяющихся СА и их
компонентов определяли весовым методом. Для
этого отбирали не менее пяти проб СА. Резуль-

таты исследований подвергали статистической
обработке [3].

Уровень выделений СА определяется двумя
показателями: интенсивностью их образования Va
(г/мин) и их удельным выделением Ga (г/кг). Ток-
сичность СА рассчитывали по методике МИС [4,
5] с использованием такого показателя, как пре-
дельно допустимая концентрация СА TLVf (мг/м

3):

TLVf = 100
C1

TLV1
 + 

C2
TLV2

 + … + 
Ci

TLVi

,

где C1, C2, ..., Ci — содержание 1-го, 2-го, ...,
i-го компонентов в СА, мас. %; TLV1, TLV2, ...,
TLVi — предельно допустимая концентрация этих
компонентов в воздухе рабочей зоны (показатель
токсичности), мг/м3. Отметим, что с увеличением
TLVf токсичность СА снижается. В качестве об-
щего критерия уровня выделения СА и их ток-
сичности использовали такой показатель, как но-
минальное гигиеническое требование к возду-
хообмену NHL (м3/ч):

NHL = Va/TLVf.

В соответствии с методическими указаниями
[2] наличие в составе СА веществ, содержащих
марганец, никель, титан, представлено в виде хи-
мических элементов, соединений хрома в перес-
чете на CrO3 и Cr2O3, и фторидов растворимых
Fраств и нерастворимых Fнераств в пересчете на
фтор. В связи с тем, что указанная в [2] методика
не позволяет определить содержание всех ком-
понентов СА, для приведения их состава к 100 %
сделано следующее допущение: кроме выявлен-
ных компонентов, остаток СА представляют со-
бой оксиды железа.
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Для удобства интерпретации результатов ис-
следований характеристики электродов, приве-
денные в табл. 1, разделены по типу наплавлен-
ного металла, виду газошлакообразующей основы
покрытия и способу раскисления-легирования ме-
талла шва.

Результаты определения химического состава,
интенсивности и удельных выделений СА
(табл. 2–4) показали, что суммарное содержание
трех- и шестивалентного хрома, никеля, марганца
и фторидов в составе СА повыша-
ется с увеличением содержания
указанных элементов в составе
электродов. Вместе с тем обнару-
жено, что, чем больше в наплав-
ленном металле и соответственно
в СА марганца (II класс опаснос-
ти), тем меньше в составе СА кан-
церогенного шестивалентного хро-
ма (I класс опасности). Это, по-ви-
димому, можно объяснить восста-
навливающим действием марганца
по реакции: CrO3 +3Mn→Cr2O3  +
+ 3MnO. На примере электродов
АНВ-17 и АНВ-17у видно, что при
легировании металла шва марган-
цем только через электродный
стержень, его содержание в СА
достигает максимальных значений
(соответственно 6,50 и 6,82 мас.
%), а шестивалентного хрома —
минимально (1,56 мас. %).

Анализ полученных результатов показал
(табл. 2–4), что на уровень выделения фторидов
существенное влияние оказывает вид электрод-
ного покрытия: у электродов с покрытием рутил-
основного вида содержание фторидов, особенно
нерастворимых, снижается. Например, при сварке
электродами АНВ-2у, АНВ-17у, АНВ-17 содер-
жание нерастворимых фторидов и показатели
уровня их выделений минимальны.

Т а б л и ц а  1. Конструктивные особенности покрытия электродов для ручной дуговой сварки высоколегированных
коррозионностойких сталей и соединений разнородных сталей

Марка электрода
(диаметр, мм)

Тип электрода
(ГОСТ 10052–75)

Вид электродного
покрытия

(ГОСТ 9466–75)
Способ раскисления-легирования

металла шва
Газошлакооб-
разующая

основа покрытия

ОЗЛ-6 (3)
АНВ-70Б (3)
АНВ-70Б (4)
FOX FF (4)
FOX FFА (4)

Э-10Х25Н13Г2 Основной
» 
» 
» 

Рутил-основной

Через электродный стержень и покрытие CaF2–CaCO3
CaF2–CaCO3
CaF2–CaCO3
CaF2–CaCO3
CaF2–CaCO3

ТiO2–CaF2–CaCO3

АНВ-66 (3)
АНВ-66 (4)
НИИ-48Г (4)

Э-10Х20Н9Г6С Основной Хромом и никелем через стержень и пок-
рытие, марганцем через покрытие хро-
мом, никелем и марганцем через стер-
жень

CaF2–CaCO3
CaF2–CaCO3
CaF2–CaCO3

АНВ-17у (3)
АНВ-17 (3)
НЖ-13 (3)
ЭА-400/10у (3)

Э-02Х19Н18Г5АМ3
Э-02Х19Н18Г5АМ3
Э-09Х19Н10Г2М2Б
Э-07Х19Н11М3Г2Ф

Рутил-основной
» 

Основной
» 

Через электродный стержень

                                  » »

ТiO2–CaF2–Cr2O3
ТiO2–CaF2–Cr2O3

CaF2–CaCO3
CaF2–CaCO3

АНВ-65у (3)
ЦЛ-11 (3)
INOX B 19/9Nb (3,25)

Э-08Х20Н9Г2Б Основной
» 

Рутил-основной

Через электродный стержень и покрытие CaF2–CaCO3
CaF2–CaCO3

ТiO2–CaF2–CaCO3

ОЗЛ-8 (3)
АНВ-57 (3)
АНВ-29 (3)

Э-07Х20Н9 Основной
» 

Рутил-основной

Через электродный стержень и покрытие
Через электродное покрытие
Через электродный стержень и покрытие

CaF2–CaCO3
CaF2–CaCO3

ТiO2–CaF2–CaCO3

Пр и м е ч а н и е . Электроды НЖ-13 и ЭА-400/10у по своему назначению аналоги электродов АНВ-17.

Т а б л и ц а  2. Химический состав (мас. %) СА
Марка электрода

(диаметр, мм) CrO3 Cr2O3 Mn Ni Fраств Fнераств

ОЗЛ-6 (3)
АНВ-70Б (3)
АНВ-70Б (4)
FOX FF (4)
FOX FFА (4)

4,01
4,23
—

4,35
8,07

4,30
6,53
—

2,95
2,52

2,36
3,10
—

1,71
1,86

0,90
0,50
—

0,36
2,52

5,57
5,83
—

6,23
5,36

4,50
4,90
—

5,60
0,24

АНВ-66 (3)
АНВ-66 (4)
НИИ-48Г (4)

3,45
—

4,65

4,52
—

0,47

4,16
—

5,14

0,50
—

1,73

6,96
—

6,50

3,41
—

6,25

АНВ-17у (3)
АНВ-17 (3)
НЖ-13 (3)
ЭА-400/10у (3)

1,56
1,56
5,23
3,92

4,40
4,65
1,68
2,40

6,50
6,82
2,42
4,14

1,70
3,40
1,83
1,44

5,23
4,01
4,43
4,41

1,26
2,73
5,86
5,59

АНВ-65у (3)
ЦЛ-11 (3)
INOX B 19/9Nb (3,25)

3,56
4,61
5,10

4,66
2,49
1,32

3,86
2,93
2,84

0,50
2,44
1,43

6,21
4,77
6,27

4,67
4,87
3,78

ОЗЛ-8 (3)
АНВ-57 (3)
АНВ-29 (3)

3,80
4,00
2,90

4,25
4,20
4,21

3,30
5,87
4,03

0,49
1,21
1,26

4,94
7,50
5,94

5,70
4,71
1,66
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Применение электродов одной и той же марки,
но большего диаметра, а также увеличение сва-
рочного тока приводят к более интенсивному
образованию СА (см. табл. 2, электроды АНВ-70Б
и АНВ-66 диаметром 3 и 4 мм).

Анализ результатов оценки токсичности СА
по показателю TLVf (табл. 5) показал, что для раз-
личных марок электродов его значения изменя-
ются от 0,10 до 0,35 мг/м3. Максимальную ток-
сичность имеют СА, образующиеся при сварке
электродами марки FOXFFА (TLVf =
= 0,10 мг/м3), а минимальную — электродами
АНВ-17у и АНВ-17 (TLVf = 0,35 мг/м3). Исходя
из состава наплавленного металла это объясняется,

во-первых, более низким содержанием хрома в
составе электродов АНВ-17у и АНВ-17, чем в сос-
таве электродов FOX FFА. Результаты химичес-
кого анализа (см. табл. 2) подтверждают, что и
в составе СА, образующихся при использовании
электродов АНВ-17у и АНВ-17, содержание шес-
тивалентного хрома, влияющего на токсичность
аэрозолей, минимально. Кроме того, значимой за-
кономерностью [6], определяющей переход леги-
рующих элементов в СА, является способ рас-
кисления-легирования металла шва. Он заключа-
ется в том, что легирование через электродный
стержень обеспечивает более низкий, чем при ле-
гировании через электродное покрытие, переход

Т а б л и ц а  3. Интенсивность образования (г/мин) СА и их компонентов
Марка электрода (диа-

метр, мм) CA CrO3 Cr2O3 Mn Ni Fраств Fнераств

ОЗЛ-6 (3)
АНВ-70Б (3)
АНВ-70Б (4)
FOX FF (4)
FOX FFА (4)

0,397
0,362
0,507
0,458
0,624

0,016
0,015
0,021
0,020
0,051

0,017
0,023
0,033
0,014
0,016

0,009
0,011
0,016
0,008
0,012

0,004
0,002
0,003
0,0016
0,016

0,014
0,021
0,030
0,029
0,040

0,018
0,018
0,025
0,026
0,0015

АНВ-66 (3)
АНВ-66 (4)
НИИ-48Г (4)

0,385
0,550
0,462

0,013
0,019
0,021

0,017
0,025
0,003

0,027
0,023
0,028

0,002
0,003
0,001

0,027
0,038
0,036

0,013
0,019
0,034

АНВ-17у (3)
АНВ-17 (3)
НЖ-13 (3)
ЭА-400/10у (3)

0,305
0,369
0,309
0,343

0,005
0,006
0,016
0,013

0,013
0,017
0,005
0,008

0,020
0,025
0,007
0,014

0,005
0,013
0,006
0,005

0,016
0,015
0,014
0,015

0,003
0,010
0,018
0,019

АНВ-65у (3)
ЦЛ-11 (3)
INOX B 19/9Nb (3,25)

0,318
0,257
0,319

0,011
0,012
0,016

0,015
0,006
0,004

0,012
0,007
0,009

0,002
0,006
0,005

0,020
0,012
0,020

0,015
0,013
0,012

ОЗЛ-8 (3)
АНВ-57 (3)
АНВ-29 (3)

0,293
0,400
0,315

0,011
0,016
0,009

0,012
0,017
0,013

0,009
0,023
0,012

0,001
0,005
0,004

0,014
0,030
0,019

0,017
0,019
0,003

Т а б л и ц а  4. Удельные выделения (г/кг) СА и их компонентов
Марка электрода

(диаметр, мм) CA CrO3 Cr2O3 Mn Ni Fраств Fнераств

ОЗЛ-6 (3)
АНВ-70Б (3)
АНВ-70Б (4)
FOX FF (4)
FOX FFА (4)

17,16
13,58
13,40
11,40
14,54

0,68
0,57
0,57
0,50
1,17

0,73
0,88
0,88
0,34
0,37

0,40
0,42
0,42
0,19
0,27

0,15
0,07
0,07
0,04
0,37

0,61
0,79
0,78
0,71
0,92

0,77
0,66
0,66
0,64
0,035

АНВ-66 (3)
АНВ-66 (4)
НИИ-48Г (4)

12,98
13,61
11,98

0,45
0,47
0,63

0,59
0,62
0,064

0,93
0,57
0,70

0,06
0,07
0,24

0,90
0,95
0,88

0,44
0,46
0,85

АНВ-17у (3)
АНВ-17 (3)
НЖ-13 (3)
ЭА-400/10у (3)

10,47
12,18
10,63
12,05

0,17
0,19
0,56
0,47

0,46
0,57
0,18
0,29

0,68
0,83
0,26
0,50

0,17
0,41
0,19
0,17

0,55
0,49
0,47
0,53

0,09
0,33
0,62
0,67

АНВ-65у (3)
ЦЛ-11 (3)
INOX B 19/9Nb (3,25)

10,81
10,48
11,85

0,38
0,48
0,60

0,50
0,26
0,16

0,42
0,31
0,34

0,05
0,26
0,17

0,67
0,50
0,74

0,50
0,51
0,45

ОЗЛ-8 (3)
АНВ-57 (3)
АНВ-29 (3)

10,44
17,36
11,39

0,40
0,69
0,33

0,44
0,73
0,48

0,34
1,02
0,46

0,05
0,21
0,14

0,52
1,30
0,67

0,59
0,82
0,06
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указанных элементов в СА. При использовании
электродов АНВ-17у и АНВ-17 легирование ме-
талла шва осуществляется через стержень, а FOX
FFА — через стержень и покрытие.

Поскольку электроды одной марки, например
АНВ-66, разных диаметров (3 и 4 мм) имеют оди-
наковый показатель токсичности TLVf (табл. 5),
но различные показатели уровней выделений Va
и Ga, то для более корректной сравнительной ги-
гиенической оценки целесообразно пользоваться
обобщенным показателем токсичности и уровня
выделений СА — NHL [4, 5]. Поэтому этот по-
казатель (табл. 5) для электродов одной марки
(АНВ-66) диаметром 3 мм составляет 1670 м3/ч,
а при диаметре 4 мм имеет более высокое зна-
чение — 2390 м3/ч. Для электродов АНВ-17у и
АНВ-17, имеющих одинаковую относительную
токсичность (TLVf = 0,35 мг/м3), показатель NHL
меньше для электродов первой марки (1110 м3/ч),
чем для второй (820 м3/ч). 

Таким образом, учитывая все гигиенические
показатели изученных электродов, можно сделать
вывод, что среди испытанных электродов лучши-
ми гигиеническими характеристиками отличают-
ся электроды типа АНВ-17у.

Выводы
1. Новые электроды марок АНВ-17у, АНВ-65у,
АНВ-70Б и АНВ-66 по гигиеническим характе-
ристикам находятся на уровне лучших отечест-
венных и зарубежных аналогов.

2. При сварке высоколегированных хромони-
келевых сталей наилучшими гигиеническими ха-
рактеристиками отличаются электроды с пок-
рытием рутил-основного вида при легировании
металла шва через стержень.

3. Повышение массовой доли марганца в сос-
таве электродных стержней способствует сниже-
нию в СА содержания канцерогенного шестива-
лентного хрома (I класс опасности), что обуслов-
лено его восстановлением марганцем до трехва-
лентного состояния (III класс опасности).

4. С увеличением диаметра электродов и со-
ответственно сварочного тока интенсивность об-
разования СА повышается.

5. Выбор и разработка новых марок электродов
для сварки высоколегированных сталей должны
осуществляться на основе обязательной первич-
ной гигиенической оценки по методике МИС с
учетом показателей химического состава, уровней
выделений и токсичности образующихся СА.

6. Обязательными условиями применения
электродов для сварки высоколегированных хро-
моникелевых сталей является наличие систем мес-
тной и общеобменной механической вентиляции.
Приведенные результаты гигиенической оценки
электродов следует учитывать при выборе и рас-
чете производительности систем вентиляции.
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Results of investigation of hygienic characteristics of aerosols forming in coated-electrode welding of high-alloy chromi-
um-nickel steels are presented. It is shown that they are determined by the content of alloying elements in the electrode
rod and coating, type of electrode coating, method of deoxidizing-alloying of weld metal and composition of gas-slag
forming base of the coating. By changing these factors it is possible to lower the level of evolutions and toxicity of welding
aerosols. 
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Т а б л и ц а  5. Показатели токсичности TLVf СА и воз-
духообмена NHL

Марка электрода
(диаметр, мм) TLVf , мг/м

3 NHL, м3/ч

ОЗЛ-6 (3)
АНВ-70Б (3)
АНВ-70Б (4)
FOX FF (4)
FOX FFА (4)

0,20
0,20
0,20
0,20
0,10

1780
1840
2570
2340
5670

АНВ-66 (3)
АНВ-66 (4)
НИИ-48Г (4)

0,20
0,20
0,15

1670
2390
2700

АНВ-17у (3)
АНВ-17 (3)
НЖ-13 (3)
ЭА-400/10у (3)

0,35
0,35
0,15
0,20

820
1110
1920
1680

АНВ-65у (3)
ЦЛ-11 (3)
INOX B 19/9Nb (3,25)

0,20
0,15
0,15

1410
1480
1930

ОЗЛ-8 (3)
АНВ-57 (3)
АНВ-29 (3)

0,20
0,20
0,25

1340
2060
1220
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УДК 621.791

РОБОТОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ СВАРКИ
ШАРОВЫХ КРАНОВ В СМЕСИ ГАЗОВ Ar + CO2

В. М. ИЛЮШЕНКО, Г. А. БУТАКОВ, кандидаты техн. наук, А. В. ГАНЧУК, инж.
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Описан робототехнологический комплекс для сварки шаровых кранов, в состав которого входит вращатель изделия.
Синхронизация работы вращателя с манипулятором робота РМ-01 обеспечена средствами системы управления
«Сфера-36». Комплекс прошел испытания в ИЭС им. Е. О. Патона.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, робототехнологи-
ческий комплекс, вращатель изделия, система управления,
шаровой кран

При изготовлении шарового крана необходимо
выполнение пяти кольцевых швов. При серийном
производстве кранов ручные способы сварки не
обеспечивают требуемой производительности и
качества изготовления конструкции. Так как со-
единения находятся в различных пространствен-
ных положениях, а технология предполагает вы-
полнение сварки с колебаниями дуги поперек
стыка с небольшой амплитудой, целесообразно
применение роботизированных технологических
комплексов. В настоящее время на предприятиях
имеется достаточно большое количество свароч-
ных роботов РМ-01 с системой управления «Сфе-
ра-36». Недостатком данного типа роботов явля-
ется отсутствие возможности круговой интер-
поляции. Однако в данном случае этот недостаток
несуществен, так как выполнение сварки предпо-
лагается с ориентацией поверхностей деталей под
углом 45° к сварочному инструменту с вращением
самого изделия (сварка «в лодочку»), при этом го-
релка находится в фиксированном пространствен-
ном положении и выполняет колебания поперек
стыка с амплитудой 1,5 мм и частотой 3 Гц.

Манипулятор изделия (вращатель) оснащен за-
жимом патронного типа. Вращение обеспечива-
ется двигателем постоянного тока мощностью
250 Вт. Скорость вращения регулируется и уста-
навливается вручную перед началом сварки.

Согласование моментов начала и окончания
сварки с включением и выключением вращения
изделия обеспечивается через систему управления
роботом. В качестве датчика углового положения
изделия используется индуктивный датчик типа
TSL. Для этого на вал двигателя вращателя из-
делия установлен металлический диск с четырьмя
прорезями. При прохождении лопасти диска в зо-
не чувствительности индуктивного датчика выра-
батывается импульсный сигнал, который посту-

пает на инициативный вход системы управления
роботом и обрабатывается как сигнал прерывания.
Частота следования импульсов прямо пропорци-
ональна скорости вращения вала двигателя вра-
щателя, а их количество — углу поворота изделия
относительно точки начала сварки. При коэффи-
циенте передачи понижающего редуктора от вала
двигателя к зажимному патрону (64/1) количество
импульсов на полный оборот составляет 256, т. е.
ошибка в определении углового положения не
более 1,4°. Наибольший диаметр кольцевого шва
в данной конструкции крана 60 мм. Таким обра-
зом, погрешность определения линейного пере-
мещения не превышает 0,75 мм, что обеспечивает
требуемую точность для выполнения заданного
значения перекрытия. При накоплении заданного
количества импульсов, соответствующего пово-
роту изделия на 365° (5° — перекрытие), система
управления робота выключает сварку, останавли-
вает вращатель и отводит сварочный инструмент
от изделия в исходное положение. Структурная
схема системы «вращатель изделия — «Сфера-36»
приведена на рис. 1.

Сварка шарового крана выполняется в следу-
ющем порядке (рис. 2): сварка фланцев A с вклад-
ными трубками B (шов № 1); сборка крана и свар-

© В. М. Илюшенко, Г. А. Бутаков, А. В. Ганчук, 2007

Рис. 1. Структурная схема системы «вращатель изделия —
«Сфера-36» (МВвДС, МВывДС — соответственно модуль
ввода и вывода дискретных сигналов)
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ка поочередно швов № 2 (сварка фланцев A с
корпусной трубкой C); вварка запорного меха-
низма D в корпусную трубку С (шов № 3).

Наибольшие трудности при роботизированной
сварке вызывает выполнение шва № 3. Линия сты-
ка представляет собой сложную пространствен-
ную кривую — пересечение двух цилиндров раз-
ного диаметра. Как уже отмечалось выше, робот
РМ-01 обеспечивает только линейную интерпо-
ляцию при движении от точки к точке. Поэтому
на траектории стыка № 3 выбирали для обучения
12 равноотстоящих точек и применяли линейную
интерполяцию при движении от точки к точке.
При сварке с колебаниями поперек линии стыка
ошибка при движении по линейно интерполиро-

ванной траектории на конечном результате прак-
тически не сказывается.

В комплектации робототехнологического комп-
лекса использовано следующее сварочное оборудо-
вание: источник питания ВД-506 ДК, механизм по-
дачи электродной проволоки ПДГО-511 со свароч-
ной горелкой фирмы «Bincel», устройство местного
отсоса дыма «Фильтр-200». Сварку всех швов вы-
полняли на одном режиме: ток 180 А, диаметр
электродной проволоки 1 мм, амплитуда колеба-
ний 1,5 мм, частота колебаний 3 Гц, скорость
сварки 12 м/ч.

Робототехнологический комплекс РМ-01 про-
шел испытания в ИЭС им. Е. О. Патона при сварке
шаровых кранов (рис. 3) и показал приемлемое
качество всех сварных швов. Время сварки одного
крана примерно 10 мин.

A robotic station for welding ball cocks is described, which includes an item rotator. Synchronizing the rotator operation
with PM-01 robot manipulator is provided by control means «Sphera-36». The station has been tested at the E.O.Paton
Electric Welding Institute. 

Поступила в редакцию 02.10.2007

ДИССЕРТАЦИЯ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ
Национальный институт кораблестроения им.
Адмирала Макарова
О. Н. Друзь (Восточноукраинский национальный
университет им. В. Даля) защитил 9 октября
2007 г. кандидатскую диссертацию на тему «Ре-
гулирование свойств сварного соединения с по-
мощью комплексной защитной среды».

Диссертация посвящена вопросу регулирова-
ния размеров зоны пластических деформаций,
ЗТВ, геометрии сварного шва, уровня остаточных
деформаций, свойств сварного соединения с по-
мощью использования комплексной защитной
среды (КЗС). В работе рассмотрена возможность
использования КЗС в виде дисперсной системы

в качестве хладагента и в качестве защитной сре-
ды. Исследованы сварочно-технологические свой-
ства КЗС, состоящей из 25…10 % водного раст-
вора поверхностно-активного вещества (ПАВ) и
75…90 % газа-наполнителя. В качестве ПАВ ис-
пользовано вещество «ПЕГАС» (ГОСТ 3789–98),
содержащее олеинсульфонат натрия — 1,5 %, ин-
гибиторы коррозии (дву- и трехзамещенные фос-
фаты натрия) — 0,2…0,4 %, карбамиды — 16 %.
В качестве газа-наполнителя использовали воз-
дух, CO2, Ar, O2, их смеси. В раствор ПАВ вво-
дили водорастворимые минералы NaCl, KCl,
KCl⋅NaCl, CaCl2, Nа2CO3, K2CO3 с целью повы-
шения устойчивости дуги.

Рис. 2. Схематическое изображение шарового крана и мест
соединения в нем

Рис. 3. Внешний вид соединения вкладной трубки с фланцем
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На основе диспергированного аппарата Л. В.
Иванова разработано оборудование для получе-
ния КЗС и оснастка для сварки в КЗС.

Для выбора оптимального состава КЗС исполь-
зован комплексный показатель качества по ГОСТ
15467–79 с применением коэффициентов весомос-
ти каждого показателя сварочно-технологической
характеристики КЗС.

Исследование свойств КЗС показало возмож-
ность ее использования в качестве эффективного
хладагента за счет наличия в ее составе жидкой
фазы. При этом скорость охлаждения металли-
ческой пластины с размерами 300 200 5 мм в
интервале температур 800…500 °С составила
21…25 °С/с.

На основании экспериментальных исследова-
ний было получено уравнение коэффициента по-
верхностной теплоотдачи, которое было исполь-
зовано для моделирования распространения тепла
в пластине при сварке в КЗС с погрешностью не
более 10%. Моделирование проводили при помо-
щи пакета прикладных программ, основанных на
методе конечных элементов. Экспериментально
установлено, что коэффициент поверхностной
теплоотдачи в КЗС находится в диапазоне от 0,006
до 0,025 Вт/(см2⋅°С) в зависимости от кратности.

Выявлены расчетные зависимости между
свойствами сварного соединения и твердостями
различных его участков. Для моделирования твер-
достей участков ЗТВ при сварке в КЗС была усо-
вершенствована модель Б. Д. Лебедева, которая
имела погрешность не более 2,5 %.

Разработана и исследована технология авто-
матической сварки в КЗС. Установлено, что КЗС
является активной окислительной средой.

Охлаждающий эффект КЗС позволяет умень-
шать ширину зоны пластических деформаций на
30 % при одностороннем подводе КЗС. При свар-
ке электрозаклепок в КЗС размеры ЗТВ умень-
шаются в среднем на 14 %.

Исследован эффект активации проплавляющей
способности дуги. Наибольшая глубина проплав-
ления получена при КЗС кратностью 20…30 сос-
тавов: № 1 8%-й водный раствор ПАВ, газ-на-
полнитель — воздух и № 11 8%-й водный раствор
ПАВ, газ-наполнитель — Ar. Наименьшее значе-
ние ЗТВ получено на составах: №13 10%-й вод-
ный раствор ПАВ + 5 %-й раствор Cl, газ-напол-
нитель — Ar и № 5 8%-й водный раствор
ПАВ +10 % Na2CO3 + 10 % KCO3, газ-наполни-
тель — воздух. В соответствии с классификацией
сварочных дуг по В. А. Ленивкину и по макси-
мальному значению комплексного показателя ка-
чества установлены наиболее технологичные ду-
ги, которые получены на составах: № 16 10%-й
водный раствор ПАВ + 8%-й раствор Cl, газ-на-
полнитель — CO2 и № 12 100%-й водный раствор
ПАВ, газ-наполнитель — Ar.

Изучены механические свойства сварных сое-
динений, полученных при сварке в КЗС. Уста-
новлено, что свойства соединений при сварке в
КЗС не уступают свойствам соединений при свар-
ке в CO2.

Экономический эффект от использования КЗС
прогнозируется за счет уменьшения расхода за-
щитного газа и использования эффекта активации
проплавляющей способности дуги, который поз-
воляет увеличить глубину проплавления на 20 %
без изменения технологических режимов сварки,
уменьшения затрат на послесварочную правку.

УДК 621.791(088.8)

ПАТЕНТЫ В ОБЛАСТИ СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА*
Способ управления процессом контактной точечной свар-
ки, отличающийся тем, что измерение падения напряжения
на электродах производят при максимальном значении сва-
рочного тока, количество выделившегося за период тепла вы-
числяют с учетом проведенных измерений, сравнивают вы-
численное количество тепла с заданным и в соответствии с
результатами сравнения изменяют угол включения тиристо-
ров в следующем периоде, причем вычисление выделивше-
гося за период количества тепла производят по формуле. При-
ведена формула и условия изменения угла включения
тиристоров. Патент РФ 2301729. А. С. Климов, А. А. Гера-
симов, Н. П. Анцибаров, М. С. Гончаров [18].

Устройство для ультразвуковой сварки содержит станину,
на которой установлена опора для сварки, ультразвуковую
головку, содержащую помещенный в корпус ультразвуковой

преобразователь с волноводной системой, концентратор, на
конце которого установлен сварочный наконечник, опору для
ультразвуковой головки и устройство для создания давления.
Приведены отличительные признаки. Патент РФ 2301731.
А. А. Новик (ООО «Ультразвуковая техника-инлаб») [18].

Способ диффузионной сварки труб из разнородных мате-
риалов, отличающийся тем, что перед свинчиванием у трубы
из материала, имеющего большую пластичность при темпе-
ратуре диффузионной сварки срезают вершину резьбовой
нитки. Патент РФ 2301732. А. Н. Семенов, С. Н. Новожилов
(ФГУП «НИКИ энергетики им. Н. А. Доллежаля») [18].

Противопригарное покрытие для защиты поверхности
свариваемых изделий и технологического оборудования
от брызг расплавленного металла при дуговой cварке
плавлением, отличающееся тем, что оно дополнительно со-
держит лигносульфонат технический порошкообразный, дек-
стрин и фурацилин при следующем соотношении компонен-

* 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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тов, г на 1 л воды: 50 лигносульфоната технического по-
рошкообразного; 40 кальцинированной соды; 50 декстрина;
30 фурацилина; 330 мыла жидкого. Патент РФ 2301733. С. Б.
Сапожков, Е. А. Зернин, Д. Е. Колмогоров [18].

Способ устранения дефектов на чистовых поверхностях
деталей, отличающийся тем, что перед наплавкой произво-
дят выборку дефекта и деформирование края выборки до
образования на обрабатываемой поверхности буртика высо-
той 0,3…0,5 мм и шириной 2…3 мм, а наплавку производят
с оплавлением половины ширины буртика. Патент РФ
2302323. С. И. Башкиров, В. Ф. Букриев (ОАО НПО «Искра»)
[18].

Автономный тигель для термического сварочного аппа-
рата, отличающийся тем, что он содержит контейнер с вер-
хним отверстием, плавким дном и облицованными жарос-
тойким материалом боковыми стенками, экзотермический
сварочный материал, расположенный в контейнере, воспла-
менитель, установленный выступающим внутрь контейнера
с возможностью воспламенения сварочного материала,
крышку, связанную с контейнером, и уплотнение крышки
для предотвращения загрязнений сварочного материала, ус-
тановленное по верхнему отверстию контейнера. Патент РФ
2302325. М. Э. Инг, Д. Т. Мур, Д. Флейхерти (Эрико Интэр-
нэшнл Корпорэйшн, США) [19].

Состав сварочной проволоки для сварки коррозионнос-
тойких сталей и жаропрочных сплавов на никелевой ос-
нове, отличающийся тем, что он дополнительно содержит
кальций и церий при следующем соотношении компонентов,
мас. %: 0,005…0,03 углерода; 0,10…0,30 кремния; 1,8…6,5
марганца; 18,0…22,0 хрома; 2,0..3,5 ниобия; 3,0…6,0 молиб-
дена; 0,8…3,0 вольфрама; 0,001…0,1 кальция; 0,001…0,1
магния; 0,005…0,1 иттрия; 0,005…0,1 церия; остальное ни-
кель и примеси. Патент РФ 2302326. Г. П. Карзов, Э. И.
Михалёва, Д. Э. Воловельский и др. (ФГУП ЦНИИ КМ «Про-
метей») [19].

Электрод для сварки хладостойких низколегированных
сталей, включающий стержень из проволоки марки Св-08А
и электродное покрытие, отличающийся тем, что электродное
покрытие дополнительно содержит диоксид титана и сурик
железный при следующем соотношении компонентов,
мас. %: 34…52 мрамора; 9…25 плавикового шпата; 6…15
кварцевого песка; 3…15 диоксида титана; 3…15 ферросили-
ция; 3…15 ферромарганца; до 5 сурика железного; 23…28
жидкого стекла натриевого (к массе сухой смеси). Патент
РФ 2302327. В. А. Малышевский, А. В. Баранов, В. П. Леонов
и др. (То же) [19]. 

Сварочный аппарат, отличающийся тем, что вход блока
поджига дуги через разделительный конденсатор подключен
к силовым выводам одного из ключей мостового инвертора,
датчик исправности сети, предназначенный для контроля
напряжения на входе мостового инвертора, подключен па-
раллельно входу мостового инвертора, драйверы ключей
мостового инвертора выполнены с возможностью обеспече-
ния противофазной коммутации пар ключей каждого из его
полумостов при постоянной частоте коммутации с фазовым
сдвигом импульсов прямоугольной формы. Приведены и
другие отличительные признаки. Патент РФ 2302931. Ю. Ю.
Ким, С. О. Кириков (Научно-исследовательская компания
«ФАСТ») [20].

Способ изготовления припоя, отличающийся тем, что сна-
чала смешивают серебро, медь и олово, добавляют к ним
флюс на основе органических соединений и нагревают рас-
плавленную смесь до температуры 600…800 °С, после чего

в расплав вводят флюс на основе солевых систем и германий,
выдерживают полученный расплав при указанной темпера-
туре в течение 5…10 мин, перемешивая его, а затем охлаж-
дают со скоростью не менее 10 °С/с, при этом количество
компонентов выбирают из условия получения припоя, содер-
жащего, мас. %: 1,5…3,5 серебра; 0,4…1,0 меди; 0,1…0,2
германия; остальное — олово. Патент РФ 2302932. Б. Н.
Перевезенцев, М. Н. Курмаев (Тольяттинский госуниверси-
тет) [20].

Центратор для соединения торцов труб под сварку, отли-
чающийся тем, что устройство для закрепления конца стер-
жня в одной из труб выполнено в виде трех шарнирных
параллелограммов, равномерно закрепленных на стержне по
окружности, при этом на конце нажимной трубки равномер-
но по ее наружному диаметру шарнирно закреплены одними
концами три толкателя, соединенные шарнирно вторыми
концами со звеньями параллелограммов, параллельных оси
стержня. Патент РФ 2302933. А. Н. Семенов, В. П. Гордо,
В. Н. Тюрин, Г. Н. Шевелев (ФГУП «НИКИ энерготехники
им. Доллежаля») [20].

Паяльная лампа-фонарь, отличающаяся тем, что снабжена
вспомогательным топливозаборником, краном разогревочно-
го устройства, горелкой, прикрепленной шарнирно стяжным
винтом к топливному баку и соединенной с ним гибким
армированным топливопроводом, сопло снабжено катализа-
тором, а на сопло монтируется осветительная корпус-насад-
ка, закрытая стеклянной колбой. Патент РФ 2304038. Н. В.
Котенева [22].

Способ сварки рельсов железнодорожного пути, отлича-
ющийся тем, что при обрезке кромок рельсов или кромки
одного из рельсов выполняют поперечный разрез по верти-
кальной плоскости от головки до начала подошвы рельса,
горизонтальный разрез по торцевой поверхности рельса пер-
пендикулярно по отношению к ранее произведенному разре-
зу и снимают на торцевой поверхности подошвы фаску под
углом 45° с образованием у основания подошвы притупле-
ния, а электродуговую сварку производят непрерывно по
всей высоте рельса с использованием сварочного полуавто-
мата с электрододержателем, снабженным изолированным
концевым наконечником, который вводят со сварочной про-
волокой в технологический зазор, при этом образование жид-
кой ванны в корне шва осуществляют за счет расплавления
кромок основного металла рельсов. Патент РФ 2304495. Г. Г.
Воробьёв, Е. С. Куминов, А. Н. Пурехив, М. М. Берзин [23].

Головка горелки для дуговой сварки в среде защитных
газов, содержащая закрепленную в корпусе цангу с отверс-
тием под электрод и каналами для подвода газа, сопло и пе-
регородку, размещенную внутри сопла и сформированную
из пакета сеток, отличающаяся тем, что сетчатая перегородка
выполнена выпуклой по отношению к каналам для подвода
газа. Патент РФ 2304496. О. П. Евпятьев, И. С. Галилов (ОАО
«НИАИ «Источник») [23].

Удлинитель ввода плазменной дуговой горелки, предназ-
наченный для подключения проксимального конца ввода го-
релки к источнику питания, который содержит по меньшей
мере один трубопровод для подвода флюида и электрической
энергии, причем трубопровод имеет проксимальный конец и
дистальный конец, по меньшей мере один дистальный сое-
динительный элемент, расположенный на дистальном конце
трубопровода и выполненный с возможностью входа в за-
цепление с проксимальным концом ввода горелки. Патент
РФ 2304497. Т. Н. Рэймонд, Ф. А. Роджерс, К. Конвэй, К. Д.
Хорнер-Ричардсон (Термал Динамикс Корпорейшнл, США)
[23].
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Роботизированный модуль для контактной точечной
сварки, отличающийся тем, что электроды сварочных кле-
щей выполнены со сферической рабочей поверхностью и
снабжены присоединительным элементом цилиндрической
формы, расположенным в электрододержателе под углом к
перпендикуляру, направленному к свариваемым поверхнос-
тям, многокулачковый патрон оснащен платформой с выпол-
ненными на ней обнижениями, а на губках, охватывающих
периметр дистанционирующей решетки, выполнены пазы.
Патент РФ 2304498. А. В. Чиннов, Н. А. Липухин, М. Г. За-
рубин (ОАО «Новосибирский завод химконцентратов») [23].

Присадочный материал на основе никеля для сварки вы-
сокопрочных никелевых сплавов, отличающийся тем, что
дополнительно содержит титан, цирконий, магний, лантан,
при следующем соотношении компонентов, мас. %:
0,02…0,05 углерода; 10…18 хрома; 4…6 молибдена; 10…18
кобальта; 2…6 ниобия; 0,5…1,3 алюминия; 0,5…5 вольфра-
ма; 0,3…1,0 титана; 0,5…1,0 циркония; 0,02…0,04 магния;
0,02…0,05 лантана; остальное никель. Патент РФ 2304499.
В. И. Лукин, Л. Л. Старова, В. Г. Ковальчук и др. (ФГУП
ВИАМ) [23].

Флюс для электродуговой сварки, отличающийся тем, что
содержит компоненты при следующем соотношении, мас. %:
28…32 SiO2; 28…32 MnO; 19…23 MgO; 9…11 CaO; 4…6
CaF2; до 2 Al2O3; до 1,5 Fe2O3; до 0,2 S; до 0,6 P; при этом
соотношение содержания основных и кислых оксидов выб-
рано из условия получения основности флюса 1,40…1,48.
Патент РФ 2304500. В. К. Петряков, М. В. Ерюшев, А. Л.
Нестеров и др. (ФГОУВО «Саратовский государственный
аграрный университет) [23].

Флюс для электродуговой сварки, отличающийcя тем, что
он дополнительно содержит TiO2 при следующем соотно-
шении компонентов, мас. %: 28…34 SiO2; 24…29 MnO;
18…22 MgO; 5…7 CaO; 5…7 CaF2; до 5 Al2O3; до 2,5 Fe2O3;
до 2,5 TiO2; до 2,5 S; до 0,2 P; при этом основность флюса
составляет 1,10…1,16. Патент РФ 2304501. В. К. Петряков,
М. В. Ерюшев, А. В. Ланин и др. (То же) [23].

Способ пайки твердым припоем, отличающийся тем, что
нанесение паяльной пасты осуществляют вблизи от участка
контакта между первым и вторым элементом, причем мате-
риал-основу на участке контакта оставляют открытым для
восстановительного газа в восстановительной атмосфере пе-
чи при нагреве, при этом паяльную пасту наносят в форме
множества линий, разнесенных в направлении, перпендику-
лярном направлению участка контакта между первым и вто-
рым элементом. Патент РФ 2305615. Х. Таруи, М. Такахаш,
Ц. Симпо и др. (Денсо Корпорейшнл, Япония) [25].

Устройство для сварки и наплавки с программным уп-
равлением, отличающееся тем, что одна из стоек устройства
выполнена стационарной и неподвижно соединена с основа-
нием, а размещенный на ней позиционер выполнен в виде
связанного с серводвигателем шпинделя с горизонтальной
осью вращения, другая стойка выполнена подвижной и ус-
тановлена с возможностью перемещения вдоль основания в
направлении стационарной стойки и на ней размещены два
позиционера. Приведены и другие отличительные признаки

устройства. Патент РФ 2305616. П. Б. Перегудин, С. Б. Пе-
регудин, Б. П. Перегудин (ООО «Фирма «Директ») [25].

Устройство для холодной сварки давлением, отличающе-
еся тем, что на боковой поверхности пунсона выполнены
отверстия со вставленными в них кулачками, контактирую-
щими с матрицедержателем через поворотные канавки с нап-
равляющими уступами, а на пуансоне установлена плита в
виде кольца с возможностью поворота пуансона. Патент РФ
2305617. А. К. Евдокимов, М. В. Константинов (Тульский
госуниверситет) [25].

Источник питания для механизированной сварки, отли-
чающийся тем, что, по крайней мере, одна часть магнитоп-
ровода дросселя насыщения источника выполнена с возмож-
ностью механического перемещения относительно остальной
неподвижной части магнитопровода без разрыва магнитной
цепи дросселя. Патент РФ 2306212. Б. А. Качанский, Г. А.
Качанский, Е. В. Карасев [26].

Инверторный источник питания для электродуговой
сварки, отличающийся тем, что параллельно тиристорам,
катоды которых соединены вместе, подключены ограничи-
тельные цепи, состоящие из последовательно соединенных
тиристора и дросселя, причем катод тиристора ограничитель-
ной цепи подключен к аноду тиристора параллельной ветви,
а свободный конец обмотки дросселя — к катоду того же
тиристора параллельной ветви. Патент РФ 2306213. А. Ф.
Князьков, С. А. Князьков, К. И. Деменцев (Томский поли-
технический университет) [26].

Способ электроконтактной наплавки, отличающийся тем,
что между присадочной проволокой и рабочей поверхностью
наплавляющего ролика размещают защитную ленту из высо-
коэлектро- и теплопроводного металла, например меди, вы-
полненную в форме бесконечного кольца. Патент РФ
2307009. М. З. Нафиков, М. Н. Фархшатов, И. И. Загиров
(Башкирский государственный аграрный университет) [27].

Способ электроконтактной приварки металлических по-
рошков, отличающийся тем, что на деталь предварительно
контактной сваркой приваривают сетку с размером ячеек,
обеспечивающим транспортировку порошка под роликовый
электрод и не превышающим его ширину, на которую в
процессе приварки дозируют подачу порошка. Патент РФ
2307010. Р. Н. Сайдуллин, М. Н. Фархшатов, И. Р. Баскаров
(То же) [27].

Устройство для холодной сварки и снятия облоя, отлича-
ющееся тем, что в комплекте из двух пар матричных половин
в плоскости разъема основного канала выполнен дополни-
тельный сквозной канал с осью, параллельной оси основного
канала, комплект матричных половин содержит четыре ку-
лачка, при этом сквозные каналы образованы проточками,
выполненными на внутренних прилегающих друг к другу и
расположенных в одной плоскости поверхностях каждой па-
ры кулачков, а диаметр проточки дополнительного канала в
одной паре кулачков превышает диаметр проточки дополни-
тельного канала, выполненного в другой паре кулачков. Па-
тент РФ 2307011. В. Н. Соболев, Б. Н. Гордеев (ОАО НПО
«Искра») [27].
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De Petris C. et al. Акустическая эмиссия — анализ ре-
зультатов, полученных за первые 5 месяцев использования
методики акустической эмиссии ISPESL, c. 497–505.

Esposito V., Nocchia S. Техобслуживание и ремонт италь-
янских железнодорожных подвижных составов, c. 509–516.

Lazzarin P. et al. Два подхода к оценке усталостной
прочности сварных соединений: один — на основе фиктив-
ного радиуса надреза, другой — на основе плотности энергии
деформации в конечном объеме, c. 519–525.

Pettersson C. O. et al. Коррозионные испытания сварных
швов — обзор методов, c. 529–552.

Специальные процессы сварки. Ч. 2. Диффузионная
сварка, высокочастотная и термитная сварка, c. 555–564.

SCHWEISSEN und SCHNEIDEN (Германия) 2007. — № 6 (нем. яз.)

Разработан новый способ окисления алюминия, с. 297–
298.

Новый механический способ контроля для разработок и
производства, c. 298–299.

Staubach M. et al. Выполнение смешанных соединений
сталь–алюминий сваркой в смеси защитных газов с малым
энерговложением и с использованием присадочного матери-
ала на основе алюминия и цинка, c. 302–313.

Thurner S., Kusch M. Применение плазменной МИГ-тех-
нологии при соединении оцинкованных стальных материа-
лов, c. 314–323.

Risse A., Klatt A. Исследование факторов влияния, оп-
ределяющих качество изготовленных на фрезерном станке
сваркой трением с перемешиванием прессованных профилей
из AlMg0,7Si, c. 324–332.

Ji J. et. al. Технологические поры при гибридной сварке
Nd:YAG — лазер + плавящимся электродом в смеси защит-
ных газов алюминиевых сплавов — Ч. 1: Сварочные пара-
метры, c. 334–337.

О работе службы информации. Обзор литературы,
c. 338–344.

SCHWEISSEN und SCHNEIDEN (Германия) 2007. — № 7–8 (нем. яз.)

Рынок промышленных роботов вырос на 30 %, с. 366–
367.

В июне 2008 г. профессор Ульрих Дилтай займет пост
президента МИС, c. 368–369.

Лазерный луч позволяет «видеть» дефекты, c. 373.
Cramer H. et al. Расчет и измерение внутренних напря-

жений в алюминиевых сварных соединениях, c. 380–386.
Nitschke-Pagel T., Dilger K. Внутренние напряжения в

сварных соединениях. Ч. 3. Снижение внутренних напряже-
ний. Посвящается 70-летнему юбилею Г. Вольфарта, c. 387–
395.

Fussel U. et al. Возможности экспериментального анализа
дуги при сварке вольфрамовым электродом в защитном газе,
c. 396–403.

Webs A. Динамическое взаимодействие асинхронного
двигателя переменного тока и машины для контактной то-
чечной и рельефной сварки, c. 404–414.

Muller-Lux A. et al. Применение новых методов иссле-
дования ранней диагностики заболеваний дыхательных пу-
тей вследствие сварки, c. 415–419.

Ahrens T. et al. CSP-паяные соединения, выполненные
припоем без свинца — пористость и надежность, c. 420–425.

Zwatz R. Можно ли на стальных деталях толщиной
50 мм варить стыковые швы сплошной плавящейся прово-
локой в среде активных газов, c. 426–428.

О работе службы информации — Обзор литературы,
c. 428–433.

Queren-Lieth W. Возможность уменьшения вложения
энергии при сварке в смеси защитных газов, c. 435–438.

SCHWEISS-& PRUЕFTECHNIK (Австрия) 2007. — № 6 (нем. яз.)

Фирма «Фрониус» открывает в Саттледте (Австрия) но-
вое производство и центр логистики, c. 83–86.

Отчет об обмене опытом в учебно-исследовательском
центре в Мюнхене. Тема: «Сокращение вложения энергии
при сварке в смеси защитных газов», c. 87.
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УДК 621.791:061.2/.4

WELDEX/РОССВАРКА-2007
С 30 октября по 2 ноября 2007 г.
в Москве в КВЦ «Сокольники»
прошла 7-я Международная специ-
ализированная выставка «Свароч-
ных материалов, Оборудования и
Технологий». Организатором выс-
тавки выступил ЗАО «Международ-
ная Выставочная Компания» при
поддержке КВЦ «Сокольники», На-
ционального агентства контроля и
сварки (НАКС), Московской межот-
раслевой ассоциации главных свар-
щиков, Российского научно-техни-
ческого сварочного общества
(РНТСО), Российского союза разра-
ботчиков и производителей свароч-
ной продукции и компании «Элс-
вар».

Традиционно в России осенью
подводят итоги уходящего года и
определяют перспективы развития
на будущий. В этом аспекте очеред-
ная выставка Weldex/Россварка от-
ражает достижения за прошедший
период и перспективные разработки
в общей системе менеджмента ка-
чества сварочного производства,
включающей материалы, конст-
рукции, сварочное оборудование,
сварочные технологии, контроль,
персонал.

В 2006 г. выставка Weldex/Рос-
сварка получила знак Российского
союза выставок и ярмарок, подтвер-
ждающий высокий уровень органи-
зации выставки, ее серьезный вклад
в развитие экономики регионов и
внешнеэкономических связей Рос-
сии. Выставка 2007 г. продолжила
развитие и продемонстрировала
свое лидерство среди сварочных
выставок России и СНГ. Она по
праву относится к основным из са-
мых крупных специализированных
сварочных выставок в мире. По
сравнению с 2006 г. общие экспо-
зиционные площади выставки вы-
росли более чем на 40 %, а среди
ее участников были представлены
практически все ведущие российс-
кие и многие зарубежные произво-
дители продукции сварочного наз-

начения. Количество экспонентов
на выставке составило число более
210 и они представляли 14 стран из
СНГ, Европы и Азии. В их числе
около 50 стендов средств массовой
информации.

К общим впечатлениям от выс-
тавки следует отнести:

ее хорошую организацию, раз-
нообразие в оформлении стендов;

высокую посещаемость, в том
числе руководителями предприятий
и фирм, руководителями и главны-
ми специалистами технических
служб организаций, вузовскими
преподавателями Москвы и многих
регионов России;

разнообразие и насыщенность
программы мероприятий, включав-
ших работу биржи труда рабочих,
инженеров и ученых сварщиков;
проведение конкурсов «Мисс свар-
ка России», «Лучший сварщик»,
«Молодая звезда сварки», «Лучший
инженер-сварщик»; демонстрацию
художественно-декоративных изде-
лий, выполненных методом ковки и
сварки и др.
Становится уже традиционным,

что значительная доля экспонентов
на выставке (более 20%) представ-
лена торгующими фирмами и пред-
ставительствами в России таких из-
вестных в сварочном мире брендов,
как ЭСАБ, Авеста Велдинг (Шве-
ция), Фрониус, Бёлер Велдинг (Ав-
стрия), Кука Роботер, Мессер Кат-
тинг энд Велдинг, Меркле, Абикор
Бинцель (Германия), Полисуд (Фра-
нция), Линкольн Электрик (США),
Цебора, Телвин, Техна (Италия),
Асканьяк (Турция), Кемппи (Фин-
ляндия) и др.

На прошедшей выставке широко
были представлены производители
разнообразного современного обо-
рудования для дуговой сварки, рез-
ки и напыления и их торгующие
представители. Среди них Абикор
Бинцель, Вебер комеханик, Вэлдтэк,
Газстройсервис, Инвертор-Плюс,
Искра, НПФ ИТС, ЗОНТ, КЗЭСО,
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Кемппи, Кука Роботер, Линде Газ,
Навко-Тех, НГС-Комплект, Мида-
сот, Сварка и Техника, Сварог, Спе-
цэлектрод, Техмаш, Технотрон,
Шторм ИТС, Электрик Микс, Элек-
трик-комплект, ЭСАБ и др. Многие
демонстрировали линейку современ-
ного сварочного оборудования для
ручной, механизированной и авто-
матической дуговой сварки, уста-
новки для термической и плазмен-
ной резки, наплавки и напыления.

На стендах производителей сва-
рочных материалов были представ-
лены образцы высококачественных
покрытых электродов, проволок и
лент сплошного сечения, порошко-
вых проволок и лент флюсов. Здесь
следует отметить экспозиции Меж-
госметиз-Мценск, Вистек, Бёлер
Велдинг, Волгодонского, Лосино-
островского и Зелиноградского
электродных заводов, СиБЭС, Су-
диславского и Уральского заводов
сварочных материалов, УТП, Судо-
кей и ЭСАБ.

Во время технического семинара
на выставке была проведена пре-
зентация фирмы Судокей (Бель-
гия), специализирующейся в соста-
ве Бёлер Велдинг на научных ис-
следованиях, производстве и про-
даже порошковых проволок широ-

кой номенклатуры для ремонтной
и изготовительной упрочняющей наплавки деталей
и механизмов в горнодобывающей, сталелитейной,
цементной промышленности, кузнечно-штамповом
производстве, а также разнообразных по химичес-
кому составу металлических лент для электрошла-
ковой наплавки и наплавки погруженной дугой для
получения специальных свойств наплавленных по-
верхностей.

Украина на выставке была представлена экспо-
зициями ИЭС им. Е. О. Патона, ЗОНТ и Техмаш
(г. Одесса), Завода ДОНМЕТ (г. Краматорск), КЗЭ-
СО (г. Каховка), Коммунар (г. Харьков), Навко-Тех
(г. Киев), Вистек (г. Артемовск), Техвагонмаш
(г. Кременчуг). Что касается стенда ИЭС им. Е. О.

Патона, то наибольший интерес по-
сетители выставки проявили к таким
технологическим разработкам: сварке
трением с перемешиванием (СТП),
ЭЛС, оборудованию для контактной
сварки, сварке живых тканей, разра-
боткам в области создания наплавоч-
ных материалов и др. Был обсужден
ряд предварительных предложений
по проведению контрактных работ
с институтом.

1 ноября в рамках выставки сос-
тоялась отчетно-выборная конфе-
ренция Российского научно-техни-
ческого сварочного общества
(РНТСО), на которой присутствова-
ли представители почти всех реги-
онов России. На конференции была
проанализирована работа РНТСО за
прошедший период, отмечены силь-
ные и слабые места в этой работе
и, что главное, определены основ-
ные задачи на будущее. Кроме того,
на конкурентной основе был пере-
избран Президент РНТСО — им
стал профессор О. И. Стеклов.

2 ноября в рамках выставки
прошло заседание круглого стола
НАКС, на котором в духе откровен-
ных и деловых обсуждений кос-
нулись проблем сертификации и ат-
тестации сварочной техники, сва-
рочных материалов и сварочного

персонала, а также проблем в раз-
работке отечественных стандартов в сварке. По мне-
нию всех участников круглого стола, это заседание
было очень полезно.

В рамках выставки был проведен ряд конкурсов.
Особо следует отметить достижение сварщика од-
ного из подразделений ИЭС им. Е. О. Патона, ху-
дожника в душе, Дмитрия Кушнирука. В конкурсе
«Лучший сварщик-МистерЛуч2007» в номинации
«ТИГ сварка» Дмитрий достойно занял 1-е место.
Ему был вручен диплом победителя и ценный приз
(инверторный источник питания фирмы ЭСАБ).
Поздравляем Дмитрия Кушнирука! 2-е место при-
суждено Г. И. Груздовой (ОАО «Новокуйбышевс-
кий НПЗ»).
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В номинации «Ручная дуговая сварка покрытыми
электродами» победителями стали: 1-е место —
В. В. Утешов («РН-Юганскнефтегаз», г. Нефтею-
ганск); 2-е место — В. А. Тудвасев (ОАО «Атом-
машэкспорт», г. Волгодонск). В номинации «Мо-

лодая звезда сварки» победила Т. В. Предеина (Юр-
гинский технологический институт).

Конкурс «Лучший инженер-сварщик» проводил-
ся в двух номинациях. В номинации «Лучший уче-
ный-сварщик» победителем признан профессор
МГТУ им. Н. Э. Баумана А. В. Коновалов за раз-
работку «Система компьютерного анализа сварива-
емости легированных сталей», а в номинации «Луч-
ший разработчик-сварщик» — специалист МАТИ
им. К. Э. Циолковского А. В. Бажанов за разработку
малогабаритной светолучевой установки «Луч-3М».

В заключение следует отметить, что выставка-
2007 в Сокольниках продемонстрировала очевидный
прогресс в области сварочного производства России
и возросший интерес к ней как со стороны посе-
тителей, так и зарубежных фирм.

В. Н. Липодаев, д-р техн. наук
А. Т. Зельниченко, канд. физ.-мат. наук

ПАМЯТИ О. А. ЕМЕЛЬЯНОВА
2 ноября 2007 г. ушел из жизни
ведущий специалист Донбас-
ской государственной маши-
ностроительной академии (г.
Краматорск), академик Ака-
демии подъемно-транспортных
наук Олег Андреевич Емель-
янов.

Олег Андреевич родился в
1928 г. В 1943 г. был зачислен
юнгой в ВМФ, участвовал в

Великой Отечественной войне. После окончания с
отличием в 1957 г. Ростовского-на-Дону института
сельхозмашиностроения работал на Новокраматор-
ском машиностроительном заводе мастером, затем
конструктором, ведущим инженером, начальником
группы надежности. Участвовал в монтаже, диаг-
ностике и модернизации на местах эксплуатации
горно-транспортных машин, изготовленных НКМЗ.
В 1969 г. защитил кандидатскую диссертацию. С
1976 г. — доцент кафедры оборудования и техно-
логии сварочного производства Краматорского ин-

дустриального института (ныне ДГМА). О. А.
Емельяновым в соавторстве подготовлены книги
«Ремонт металлоконструкций электросваркой» и
«Надежность и производительность комплексов
горно-транспортного оборудования», глава в спра-
вочнике «Сварные строительные конструкции. Ти-
пы конструкций», монография «Мосты сварные кра-
новые. Конструкция. Нагруженность. Диагностика.
Обеспечение ресурса». Им опубликованы более 60
научных статей получено свыше 20 авторских сви-
детельств СССР и патентов Украины.

С 2000 г. О. А. Емельянов активно участвовал
в обучении технических экспертов подъемных со-
оружений в Методическом центре Госнадзорохран-
труда Украины. В 2007 г. признан лучшим ученым
академии.

Светлая память об Олеге Андреевиче надолго сох-
ранится в сердцах тех, кто знал его и работал с
ним.

Институт электросварки им. Е. О. Патона
Редколлегия журнала «Автоматическая сварка»
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УКАЗАТЕЛЬ СТАТЕЙ за 2007 г.

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

АХОНИН С. В., ТОПОЛЬСКИЙ В. Ф., ПЕТРИЧЕНКО И. К.,
ВРЖИЖЕВСКИЙ Э. Л., МИЩЕНКО Р. Н. Влияние способа
выплавки титановых сплавов на их свариваемость и служебные
характеристики № 8

БЕЛОУС  В. Ю., АХОНИН С. В. Влияние параметров
управляющего магнитного поля на формирование сварных
швов при аргонодуговой сварке титановых сплавов в узкий
зазор № 4
БОРИСОВ Ю. С., БОРИСОВА А. Л., ГОЛЬНИК В. Ф. , ИПАТОВА
З. Г. Коррозионная стойкость газотермических покрытий из
сплавов на основе AlCuFe, содержащих квазикристал-
лическую фазу № 2
БОРИСОВ Ю. С., БОРИСОВА А. Л., ТУНИК А. Ю., КАРПЕЦ М. В.,
БОБРИК В. Г., ВОЙНАРОВИЧ С. Г., КУЗЬМИЧ-ЯНЧУК Е. К.
Структура и свойства порошков для получения биокерами-
ческих покрытий способом плазменного напыления № 3

ГЕДРОВИЧ А. И., ТКАЧЕНКО А. Н., ТКАЧЕНКО С. А.,
ЗЕЛЬНИЧЕНКО А. Т., АЛЕКСЕЕНКО И. И., БОНДАРЕНКО В. Л.
Особенности формирования структуры и свойств зоны
сплавления стали 10Х13Г18Д № 4
ГИРИДХАРАН П. К., МУРУГАН Н. Связь параметров процесса
импульсной дуговой сварки с геометрией наплавленного валика
на сталь AISI 304L № 4
ГРАБИН В. Ф., ГОЛОВКО В. В. Влияние распределения
марганца между структурными составляющими на свойства
металла низколегированных швов № 12

ДЯДИН В. П. Влияние предварительного деформирования на
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