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Мир цифровой плазменной сварки от Fronius 
<? Micro· Plasma welding - сварка толщин от 0,01 до 0,8 мм 
<> Soft-Pla'ima weld ing - сварка толщин от 0,5 до 3,0 мм 
<>- Plasma- Brazing используется в автомобильной промышленности 
-<> Plasrпa - arc keyhole welding - сварка от 3,0 до 10,0 мм 
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1РЕД !д\Г~ЕТ 

МЕХАНИЗМ ПОДАЧИ 

ПРОВО/\ОI<И Д/\Я 

МЕХАНИЗИРОВАННОЙ 

НАПJ\АВI<И И СВАРКИ 

ТИПА МП-602-2 

(ДЕ УХПРОВО/\ОЧНЫЙ) 

Механизм подачи МП-602-2 

предназначен для механизиро­

ванной наплавки и сварки 

одновременно двумя проволо ­

каJVrи на постоянном токе в 

среде защитных газов в ком ­

плекте с источниками для авто­

матической сварки. 

Скорость подачи электрод­

ной проволоки регулируется с 

по:---ющью смены шестерен. 

Комплектуется блоком пита­

ния и управления с напряже­

нием питающей сети Зх380 В . 

МП-602-2 предназначен для 

длительной работы в жестких 

прОJVIЫШленных условиях на 

повышенных режимах сварки 

и наплавки. 

Техничесю1е характер~1стик11: 

Нанряжение питания 

двигателя, В Зх36 

Номинальный сварочный 

ТОК, А 600 
Количество роликов 

(на каж,до ·1 приводе), шт. 4 
диаметр электродной про­

волоки, мм 

- стальная 1,2 ... 2,0 
- порошковая 1,2 .. . З,2 
Регулировка скорости 

подачи проволоки ступенчатая 

Количество ступеней 

регулирования скорости 

подачи проволоки 30 
Ск()рость подачи элект-

ролной проволоки, м/ч 104 .. 980 

4/2008 

Мощность двигателя привода 

подачи проволоки, Вт 180 
Масса МП-602-2, кг 26 
Масса блока управ -

ления, кг 5,5 
Габариты МП-602-2 

(длинах ширина х высота) , мм 

550х350х340 

Габариты блока управления, мм 

З15х250х2ЗО 

ДУГОВОЙ ТРЕНАЖЕР 

СВАРЩИКА 

Дуговой тренажер сварщи­

ка ДТС-02 предназначен для 

тренировки и начального обу­

чения электросварщиков прие­

мам аргонодутовой сварки неп­

лавящиr.-1ся электродом (режи;v1 

ТИГ) с контактным возбуж­

дением дуги . 

Тренажер обеспечивает 

приобретение практических 

навыков по возбуждению и 

помержанию определсш-юй 

длины дугового промежутка, 

по помержанию пространст­

венного положения имитатора 

ручного инструмента (горелки) 

относительно поверхности сва­

риваемой детали, по помер­

жанию теплового режима сва­

рочной ванны (скорости сва­

рки). 

Тренажер позволяет имити­

ровать процесс сварки с по ­

мощью реальной J\•Iалоам­

перной сварочной дуги; вво­

дить на персональный компью­

тер исходные параметры и;vш­

тируемого сварочного про­

цесса (длина дугового проме­

жутка, тепловложение , угол 

наклона электрода): реп~стри­

ровать на персональном ком­

пьютере инфор;v1ацию о тре-

нировочном сеансе по: длине 

дугового промежутка: углу 

наклона электрода; тепловло ­

жению (скорость сварки): фор ­

мировать сигналы акустичес­

кой обратной связи при пре­

вышении граничных значений 

контролируемых параметров; 

изменять сложность учебных 

задач по отдельным пара­

иетрам; проводить статисти­

ческую обработку и оценивать 

результаты тренировочного 

сеанса: документально фикси­

ровать результаты тренажа в 

виде табличной и графической 

информации на бумажном но­

сителе . 

Тренажер управляется пер­

сональным компьютером не 

ниже класса «Pentium» с опе­

рационной системой Windows 
9х, МЕ, NT или ХР и подк-
лючается через 

тельный порт 

COM J ... COM4). 

последова­

(RS-232 

ОIБ!РА . 01П{А ~ЭР ~вом 

ISJ\K:J>lВbl~ 
~(('!НJ <71'1РУ~1J,\~А1Й 

Энергетической основой 

коррозионного растрескива­

ния металлов в щелочах слу­

жат сварочные остаточные 

напряжения (ОН) растяжения, 

наличие которых обусловли­

вает растрескивание швов, 

приводящее к появлению зна­

чительных течей и серьезной 

опасности крупных аварий. 

Снятие ОН в крупногаба­

ритных металлоконструкциях 

термообработкой является дос­

таточно трудоемкой, доро­

гостоящей и малопроизво­

дителы-юй технологией. В ИЭС 

им. Е. О. Патона разработана 

технология снятии ОН обра­

боткой взрывом (ОВз), которая 

успешно использовалась при 

строительстве новых и расши­

рении производства действую­

щих глиноземных заводов 

бывшего С Р, Украины, а 

также в lОгославии. 

Существенное увеличение 

производственных мощностей 

ведущими мировыми произво-
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дителями алюминия вызывает 

настоятельную потребность в 

промышленном использовании 

этой технологии. 

В течение 2007 г. АО 

«РУСАЛ» завершило строи­

тельство 15 декомпозеров и 2 
мешалок на Николаевском гли­

ноземном заводе с при iVrене­

нием технологии ОВз ,1-у\Я сня­

тия ОН в спарных швах . Диa ­

Ml'TJJ аппnратов 12 и 14 м, вы­

сота от 15 до 34 м при толщине 
<uаренноrо Мt'тuлла (сталь 

Ст3сп) от 8 до 40 мм. 
Рuботы ни 013:1 выполнены 

специалистами НИЦ «Матери­

алообработка взрывом» ИЭС 

им. Е . О. Патона. Успешное 

взаимодействие с '-Юнтажными 

организациями .позволило ор ­

ганично «вписаты> технологи­

ческий процесс ОВз в график 

строительства баков и тем 

самым провести взрывные 

работы без задержки iVIОН­

тажно-сварочных работ. 

Особенностью ОВз являет­
ся то, что реализация техно­

логии осуществляется с по­

мощью накладных зарядов 

взрывчатого вещества, раз 1 с­

щаемых на внутренней по­

верхности бака вдоль сварных 

швов . Стенки бака служат 

защитой от вредного воз­

действия взрыва . В зависи­

мости от условий проведения 

взрынrrых работ и толщины 

обрабатываемого металла за 

один подрыв может быть 

обработано от 20 до 180 по­
гонных метров сварных швов. 

К преимуществам ОВз сле­

дует отнести отсутствие необ­

ходимости в использовании 

специального оборудования и 

энергоисточников. 
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ИЭС ю1 . Е. О. Патона , ЗАО 

«03СО ИЭС ИiVI. Е . О. Патона» 

и Институтом газа (000 «Теп­

лотехнология.») разработан 

проект комплекса для утили­

зации бытовых отхuдов с при ­

менением технологии высо­

котемпературного пиролиза с 

использованием энергетичес ­

кого потенциала процесса. 

Высококачественное и ори­

гинальное использование обо­

рудования в сочетании с 

экологически LIИСТОЙ техноло ­

гией сжигания разрешает раз­

мещение производства в черте 

города, что сокращает транс­

портные расходы на перРвозку 

отходов. Сие 1 ·сча высокотем­

пературного дожигания обес­

печивает выход дымовых газов 

с уменьшенным содержанием 

вредных веществ сп носительно 

действующих стандартов. Улу­

чшается экологиL1еская ситу­

ация региона. ИсклюL1аются 

источники загрязнения , умень­

шаются нагрузки на окружаю­

щую среду. 

Схема работы следующая : 

отходы загружаются в бункер 

с подающим конве йером, ко­

торый подает отходы на кон­

вейер сортировки , где отходы 

сортируются с целью извле ­

чения ЦС!l!IЫХ KOMПOl-It!l!TOB для 

последующей переработки и 

использованюr , после чего 

сырье поступает на кт1 nr'Йep 

отвала и загружается в заг­

рузочный бункер. С помощью 

питателя сырье дозами пос ­

тупает в многофункциона­

льную горелку, глс сгорает с 

выделением зна11ительного ко ­

личества тепла . 1 'uзы с тем ­

пературой 1200" . 1600 °С, по­

лучившиеся в результате го­

рения топлива, омынают эк­

ранные трубы парового котла , 

а затем пароподогревателя . По 

выходе из котла газы имеют 

еще достаточно высокую т ~1-

пературу (350".4500 °С ). Для 

того чтобы использовать ~1 нер­

гию этих га.зов устанавлива­

ется водяной экомайзер. Для 

хорошего горения топлива 

воздух, поступающий в топку, 

подогревается. в воздухопо­

догревателе , 11 uсле чего наг­

нетается вентилятором в го ­

релку и топку. Дымовые газы, 

пройдя золоуловитель, рекупе­

ратор, реакторы сухо го сорб­

ционного очищения , керnми­

ческий фильтр , отсасываются 

дымососом, который nr,1брасы­

вает их в дымовую трубу. 

Образовавшийся 11 <1р в экран­

ных трубnх парового котла 

направляется в пароподогре ­

ватель, а из него в паровую 

турбину, на одно~·~ валу с тур­

биной установлен генератор 

электрического тока. Вырабо­

танная электроэнергия посту­

пает в трансфор.чатор, где нап­

ряжение электрического тока 

повышается , затем полученный 

электрический ток подается в 

распределительное устройство; 

здесь находятся сбuрные щи­

ты, на которые поступает вся 

выработанная электроэнергия, 

совершив работу в турбине , 

пар поступает в конденсатор , 

из которого конденсат насосом 

через рел'11ератиш-1ый подог­

ревател1, 1 1uпранляется в деа­

эратор (бак зa1.1ncct питат<'л 1.rюй 

воды) . Для ко11ленсации н,:.ра в 

конденсатор подают воду из 

источника волnснабженю1 (ре­

ка, озеро , прул); для 11 l.>i\u'IИ 

воды уста~ 1ctuли11c1 l' rc;1 11иркуля­

ционный насос. 
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НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

УДК 621 791.052:620.19.J.2 

СОПРОТИВЛЕНИЕ КОРРОЗИОННОЙ УСТАЛОСТИ 
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ, УПРОЧНЕННЫХ 

ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ ПРОКОВКОЙ 

В. В. ЮIЫШ, канд. физ.-мат. наук, Н. 11. ВЛЛЬТЕРИС. А. З. 1 УЗЬ\!IЕВКО, С. Л. СОЛОВЕЙ. инженеры 
(Иll-T электросварки нм . Е . О . llатона НАН Украины) 

Приведены rсзультаты иссж;дования влияния коррозион ной срею.,1 на снижение со11ротивления усталости неуп­

роч 11сtшых и уг1роч11 с111 1 h1 Х высокочастотной механической проковкой (ВМП) тавровых сварных сосюше11ий стали 

\ОХСНЦ. 'Экспер11,1с11талыю установле1-1а высокая эффективность применеиия технологии IЗМП в качестве способа 
1tоверх11uстного t 1;~астического деформирова 1шя 1V1 еталла вблизи мест локализации усталостных t10вpcж,1ct1 11 i i с 
це, 11.>ю повышеш1я коррозионной усталости. Та.к , пр 11менение тех нолопш J3МП в 3,5 раза повышает цик;1 11•1ес кую 

долгов '11rость нвровых сварных соедннений в коррозионной среде н ш1 80 % предел выносливости. 

Ключ ев ы е с А о в а : ду.0овая caapl(o, .~1еталлоконст­

рую1ии, пюрные соединения, J(Oppoлt0N11Gя среда, цшиичес­

кш1 1111«рузка, уста.1осmь. высо1<очастотная .неханическая 

проковка, повыщение доJ1г~вечности 

Корртия я вляется наиболее распространенным 
т1шом nоврсжден11й сварных сосдннс1шй в таких 

мета.1, оконструкциях , как мосты, морские спщ1 1 -

онарныс 1 шатформы . корпуса судов и др. [! . 2]. 
В то же вре~tя э1 н конструкц11и :жсплуан1рую гся 

в условиях Rоздействня nеремс1111ых ню рузок, по­

·пому основны:ч \1еха11 измом пх ксnлуататню11-

ных п вреждений яв ястся корроз110111 ~ая уста­

лое 1ь . Совместное влнянне в условиях 11сре-

1снного нагружения п1ю1х повреждающих фак­

горов. как коррозионная среда, высоп 1е уровни 

ко11не11траuш1 напряжений н растягивающих ос­

татос1ных свароч11ых штряж ний в лока. ы rых 30-
нах соедшrеннi! [ ], nр11вод1п к тому, 111·0 кор­
рознон 110-устаJюс 1·ный механизм rrоврсжден11й 

яrзлястся наиболее опасным и существенно по­

вышающ11м скорость ра1рушен11я сваrных элс­

ментоя кон трукции. Для об псч ния требуемой 

дол овечносп1 соею1н ний, ксп 1уап1русмых в 

ус овнях коррошонной усталости , как правн о, 

11р1 1меняются дополнительные trослесварочные 

обрабо 1 ю1 [3- 5]. направленные на перераспреде­

; 1етrе растяп1 вающнх остаточных напряжсн11 й, 

снижение 1<0)ффиц11снта концентр~щин напряже­

юrй, наве 11не 6. агоnрнятных остато•tных нал­

ряже1111ii сжатя. ycrpar1eн1 е поверхностных 1'.tl!К­

ротрсщнн в зонах сварных швов. Однако приве­

денные в рабоrах [3, 41 экспеµнментаi!ьные дан­

ные нс дают однозначного ответа относительно 

эфф ктнвности нред. агасмыл обработок. Так, в 

работе [3 J экспер11 1'.1снт ыю установлено, что уп­

рочнснн метал а взрывом в местах r омстрнч с­
ких концентраторов несущ стве11но в шяет на 

r; R. В. К11ыш. И . 11. Вальтерt 1 с, А. 3. КуJь.,1~нко, С. А. Соловей, 2008 
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щ1ю1ичсскую долговечность сварных образuов в 
морской во е. В то же время авторы работы [3], 
испоJ1ьзуя усталост1Jые испыта1шя 11а возду е, 

полтверж,тщющие высокую эффективность обра­

ботк11 взрывом, и коэффициент свижснш1 цнклн­

ческой J.J.OJ1гoв чности в морской во с в 1.( . .. l .R 
раза , l!рсдспшляют анную обработку как досп1-

точ110 персп ктивную т хнолопtю nовышеню1 :ж­

сплуатац1ю11ноi1 надежност11 1 1цротехничссю1 х 

сооружсн11й . В работ [4] д:rя сrп1жен11я остато<т­
ных напряже1шй с це ыо поnыr ения сопротнв­

лен11я коrрозио11ной усталости сварных коне р к­

циi\ используют нюкочасто1 ную в116рообработку. 

1 lри это~1 ую1зыв<:1 тся н главный неностаток дан­

ной технологии - од11овременrrо стrжснне щ1к­

.11ической долrо13ечrюст11 ко!lструкцин, имеющеii 
оспш1 шrеся нсзамече11ным11 Гtри контроле 1:1нут­

рсшше лсфсК1 ы . В работе 1.5] nрн и ·пыгантш на 
усталость тавровых сварных соеди!lений в мор­

ской воде покnзано, что при дробеструйном п -
верх.ностно:v1 упрочне11и 11 в зона· к нuентраторов 

корроз и он 1 ю-усталостная долговсч н ость соед и 11 c­
ш1 i i rювышается в 2 . . . 3 раза. Усталое ныс ·1рс­

щины в образцах как в llCXO ГIОМ СОСТОЯ!\ИИ. так 

и после у11рочнения возника и в зоне перехо а 

наплавленного металла в основно li. У станоВJ1сн-
11 ые в работе [5] показат ли повыш ния корро­

·шонно-усталостной о 1говечностн сое, и11ен11lr 

указывают на высокую эффективность примене­

н ия нособов поверхностного п астичсскоrо де­

фор1'. 1 ирова~ шя метал а соединений вблизи мес , 

:юкализации усталостных повр ж ений для 110-
вышенин ресурса металлоконструкций 

В последние год1 ,1 с целью повышения. ш1к­

личсской долговечности сварных 1t:ме 1-1 1 ·ов ш11 -

ро1<ос 11р11менсниt: находю технолоп1 высок час­

то 1 ной механической проковки (ВМП) металла 
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Рис . 1. Схема образuа таврово1·0 соедt1неннл сталн 1 ОХСНД 

сварного соединеtшя в зо11 '1х концентраторов нап­

ряжений . ко 1·орая исполь-~у т Jнсргию ультразву­

ка l б-8j. Можно ожил:.пь, что ультразвуковая тех­
нология ВМП 13 сравнении с другими и"Jвестными 
сгюсобамн поверхносшого пласгического дефор­

мироы1ния 1\IСТалJш (обработка юрьшом. 1 шевмотт­
роковка, обкатка роJ1иком, 1 шклсп дробью и пр.) 
окажется нанболее эффективной для повышения 
сопротнвлс11шr коррозионной усталости сварных 

Рис. 2. Ображц таврового сварного соединсн11я стали 

lОХС'НД в 11ро 11сссе испытания в коррощон.ной среде 
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соединений. )то пре положение основано на том. 
что при использовании льтразвук вой ·1с:110-

логии вмn для упрочнения зоны 11срсхода г-

ловых швов 

единениях 

1 О ... 20 мкм 

к основному мс-г<IЛJf)' 13 тавровых со­

стали т.Зсл на 1 лубнне до 

в зоне обработки образуются ныпшу-

тые в одном направлении зерна, 1ю1 1срсчныii ра-змср 

которых составляет 100 нм и менее. При этом элек­

тронная дифракция подчеркивает кристалличесю1i1 

харакгер структуры [9]. С 1сдовательно, в зоне 1 1ак­
лепа ультразвуковой технологией вмn на 1 :rубине 

до 20 мкм формируется нанострук1ура мета.ruш., что 

может ока:зать существенное влиян1 1е 11а повышсшtе 

сопротивленЮ! коррозионной усталости упрочнен­

ных соединений. 

В данной работе исследовано влияние корро­
зионной среды на снижение сопроп1влс11ия уст:~­

лости неупрочненных и упрочненных тсхноло1·11сй 

ВМП сварных соединений с уrловы:v1и швами. 

Оценку влияния коррозионной среды прово­
дили на образцах тавровых соед11 нений с гали 

lОХСНД (а,. = 390 МПа, а0 = 530 МПа) (рис . !). 
Призматические образцы из этой ста.; 1и рюмерам11 

350Х70Х 12 мм вырезали из листового проката 
таким образом, чтобы длинная. сторот1 бы.1а ори­

ентирована вдоль проката .! [оперечны~ ребра при­

варивали угловыми швами с лвух сторон ручной 

электродуговой сваркой . При улрочнею 1и сое,1111 -

нсний технологией ВМП повсрхностн()му плас­

тическому деформированию подверг<. ас ь у1кая 

зона перехода мета:rла шва к основному металлу . 

Усталостные испытания четырех серий 061 азцо13 
проводили на испытательной машине УРС 20 при 
одноосном переменном растяжени11 с асш.1\1егри ­

ей цикла Rcr = О. Образцы первой 11 второй cepиii 

испытывали в исходном состоянш1 пucJ te снарки 

соответственно на воздухе и в коррозионной сре­

де , образцы третьей и: четвертой ссриi1 посJ 1с свар­

ки подвергали ВМП и испытывал и таюю; на воз­

духе и в коррозионной среде . Все образuы ис­

пытывали до полного разрушсншr. 

в качестве коррО'\ИОННОЙ среды НСПОЛЬJОВаJIИ 

3%-й раствор аС ! , который за нвалн в с11 ецн­

ально оборудованную на головке ,Jя 1юкнl\rа об­

разца емкость, представляющую собой плдvтмас­

совую ванну объемом 4 л . Внешниii вил. закреп­
лен нон на образце ванночки в процессе испы т­

ний представлен на рис. 2. Данная конструкц1 1я 

обеспечивала постоянство пребывания всех четы­

рех с угловыми швами и ЗТВ соещще 1 н1li в кор­

розионной среде в процессе приложе11 ня нагру ки. 

ли на средней части погруженного в рас пюр 

№Cl образца составлял J 20 мм. М нтаж дан11оfi 

конструкции осуществляли на образ u в 11снаг­

руженном состоянии через спеuиалънос отвер п,1е 

в дне приспособления. В днльнеiiшем зазор меж.ду 

поверхностью образца и ван11очю 1 у1Lлот11я. 11 сос­
тавной фторопластовой проклацкой слец11а ьной 

4/2008 
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Р11с 3. Уст<l!юстные 1л:ю\11 ,1 н ey rrpo ч11c 1111oro (а) и y11po• 111c11110r·o (П) образнов ти1>рового сварно го соединсr1ш1 сы.11 1 1 ОХ( 1 !Д, 
1 1с11 1.1л11 111ы х в корроз нонноi ·1 ср 1.:.1..: 

конструкuии 1r зал нвали клее:-.1 . ч1 о 11с допускало 

~1сханиче кого ло врежде11ия образнов н у гсчю 1 

корро ·шон ного раствора . ! 1ос11 нс11 Ы J а н 11я каж­

.1ОГО обрюца коррозионныi! рас гвор обновляли . 
Характер с1а.юсп1ых paipy 1 11cн11i1 11собр<:1.бо ­

т<tнных и уnрочне 111 1L1х тс:шолоrи сi i ВМ 11 сосш·1-
11с 11 нй ока3ался разли •1 11 ы1-1. В 11собр· боп11-шых со­

е.111 нениях 1 рсщш-11 .1 зарождш111 с1, в r-.1еснх персхо.1а 

111ва ШI ос11 вной чс:та. 1_, н ю11с 1al\c1 1 -~алы rых рас­

тн1 и вающих 11an1 яжс1 1 нй ( по цс1-111)У обра·ща) 

( r1н.: . 3, а). В коррозионной ере.де н унрочнснных 

тсх110.1оrией RМП соешn-rеш rн х 1-рсщm1ы ·йрожд<l­

л нсь в am1 r зоны с11J~аш 1с1111я у кромок рабоче~"~ 

часги образца (рис . 3. б, р11с . 4). Лшuюп1ч11ш~i хu­

рактср ра1рушений наблю, алея н в у11роч ненн ых 

06рас11шх , 11спыта1 1 ных на во·щухс . 

Ре·1уттьтаты уста.'lостных ис11ьааннП вес . · Чl:­

гырех cep11i! образцоl\ 11 рсдста в. 1 сны н<~ рнс. 5. 
J!-1 кривых усталостн 1 11 3 следует, что п р11мс-

11снис , J 1ьтрювуковой техн лоп 111 ВМП n 1о;а чсс ­

твt: с11tн.:оба 11о всрх 1юспюго nлас гичес кого .:.1сфор ­
мироваr 11 ~я металла сосщ1нс1111Л вб.111311 мес1 но­

ка.111 э апии усrалостн ых 11оврежле1ш i! в 3,5 ра щ 

11овыwает корро1ион 11 , ю до го11е ч11остъ . llp1t 
YJ'OM корроз11 онная ДОЛГО11С'lf!ОСТЬ ~тро 1 111 с1 1111.1 х 

сос.1ин ени й увеличи в<~стся в 2,5 ра'щ по сравнс-

11ию с 11еу nрочнс11 ны r-н1 сосдн11с 111rяr-.11 1 . 11сны ан ­

н ыш1 на воздухе (кр11ныс 2 11 4). Пр · де вы11ос ­

л нвос1н пр ч ненных сос и11с 11 1 1й , отв чанJ11111i1 

базе 2-106 цr1клов в коррознон11 о~"1 среде, повы­
шnс 1·01 нн 80 % 110 ср:~в11 111110 с 11суnроч1н.-:1111ымн 
сосд11нениям11 . то южс г быть nызвано 1 см, •по 

напр51же1111я сжатия , навою 1мыс в нонсрх ностном 

ело при уnрочн нии , не го 1ько ве1111L11шшот ста ­

дню образованш1 усталостных трещ1111, н о 11 с по­
собству1 т закрьrrшо зародшнш1хся 1 икроскол t1 -

1 1юююго р<~створа. l loc"1cд1111il с1 1 11жnст цикличес­

к ю ,1.l), 11 ОВСЧ llОС1Ъ унрочнснных сос ПHCl-lllЙ в 

2 .. .4 ра1а 13 ·зaRIJCll IOC11! ОТ ровня 11р11 ЮЖСfl Н ЫХ 

напрЯЖС 1111i i , а 1 1редс JЗl 1J HOC llBUC 111 На OaJC 2· 106 

н111\ЛОR - 11а 30 % ( 1<р11 вы с 3 и 4) . Uнклнчсская 
ДOJ I ГORL:Ч l-IOCТI-, l)бра·щов в llCXO l lOl\I состоянии 

по Jll: снарк11. llСПЪJЛ.\ННЫХ в кор р03ИОН 110~"! ер де, 

Yi-·I н1,шастся в 1.4 раза. а llp ')..ICJI НЫНОСЛ НIЮ Тl ! 

11а 1) % (1\р1шыс / 11 1) . Tat-:Ol: ран11-11 1 11 н е­

у11роч нсн11ы>.. 11 _ ПfIOЧ ll Cl l l fl, I X COCl\ll l lCHllЙ, НС 11 Ы ­

Т3ННЫХ н<~ во sдухс н в к ррозно111юi\ сrк,1с. 06ы1 -
1 1ястся тсl\1. что все ущючосн11ыс оорюны рюру­

шш1 11сь 1з, а:1и от Зl>ll Ы спла вн '1-шя: по осш ввому 

мста:1лv. В ·пом ел час 'Jкс nсрщ"1с1пальнь1с щш­

ныс к[швыс 3, 4 ~а р11с . 5 факл1L1с ·кн пр ; \С-

rи.с . 4. 0611111fi ннд упрочненных оGршrюв гавро во го сварного 

сос.:шнення с t •LШ 1 OXCI IЦ . разрушенных после 11спытаний 

" корро на ус 1алuс1 ъ 1:1 кuррозионноii среде чсских трещин и выд<ш нша~шю и, ю1х -
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Рис. 5. Кривые устмости тавровых сварных соединений низ­

колегированной стали l ОХСНД: 1, 2 - в исходном состоянии 

после сварки соответственно в коррозионной среде и на воз­

духе ; З, 4 - после упрочнения технологией BMlI соответс­
твенно в коррозионной среде и на воздухе 

тавляют собой кривые усталости основного ме­

талла (сталь tОХСТIД) на воздухе и в коррозион­
ной среде. 

Таким образом, экспериментально установ­

ле11ные кривые усталости соединений подтверж­

дают высокую эффективность применения повер­

хностного упрочнения ультразвуковой техноло­

гией ВМП зон концентраторов напряжений ля 
повышения коррозионной усталости тавровых 

сварных соединений. 

Выводы 

1. Ультразвуковая технолопrя ВМП повышает 

сопротивление усталости тавровых сварных сое­

динений стали 1 ОХСНД до уровня основного ме­

талла как на воздухе, так и в коррозионной среде. 

2. Циклическая долговечность образцов тав­

ровых соединений стали 1 ОХСНД в исходном сос­
тоянии после сварки , испытанных в коррозионной 

среде, уменьшается в 1,4 раза, а предел вынос­

ливости на базе 2·106 циклов - на 15 % неза­
висимо от уровня приложенных напряжений. 

3. Применение улr>rразвуковой технологии 
ВМ П в качестве способа поверхностного плас-

тического деформирования металла вбшrз11 мест 

локализации усталостных повреждений в 3.5 раза 
повьШJает циклическую долrовечп сп, тавровых 

сварных соединений стали 1 ОХСНД в коррозион ­

ной ере е . 

4. Коррозионная среда снижает предел вынос­

ливости упрочненных ультразвуковоii тсхноJ10111-

ей ВМП тавровых сое инсниlr стали 1 ОХСНД на 
базе 2· 106 циклов с 260 до 185 МПа, одна ко -но 
на 80 % выше предела выносливости сосд11н~1шй 

в исходном состоя нии по ле сnарки, исnытшшых 

в коррозионной среде ( 105 МПа) . 
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The paper gives the гes L1l ts of iпvcstigation of the influence of coпoding med ium оп lol'1e1·ing of fatigLie r..:s istance of 
tee welded joints оп 1 OКhSND steel u11st1 cngtl1eпed and strengtl1eпed Ьу l1igh-fi·equency mechaпical рсспiпg. 1Ъс higl1 
effective11ess of appl ication of HFMP tec1щology <:s а metl10d of surface plastic deformation of metal 11саг tl.1c areas ot' 
fatigue damage local ization to impтove сопоsiоп fatigLLe was estaЫisl1ed experiшenta lly . Applicatioп of HF Р 1ecJ111ology 
impгoves the cyclic fatigllc life of tee 1,velded joints in а coпod ing eпvironment 3.5 times апd tl1e еndшапсе limit Ьу 
80 %. 
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НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ М "Т АЛЛА 

В ЗТВ ПРИ СВАРКЕ СТАЛИ ПОВЫШЕННОЙ ПРОЧНОСТИ 

В. ПЮ\ЛРСКЛ (Полюсхнкка Ченс1оховс1(ая. Польша) 

Пpc;tJIO i:~нa ма 1 е ча 111чсскаа i\H1. 1e_1 1" оп11сываю1J tая теi\Н1сра1 урн ос поле и фающ,1с превраще11ия 13 про1tессс ла: зср t юii 

спарю t . 1 с~ 111сратурное понс ОJ1р 1.· _;сш1ется урав11е1111е\1 11суо а1ю1ш13шсгосн 110·1ока тепла с t(О!-1Векщюш 1ы ч 'l.llt: IJ (щ 

с 1кпо.%зо 11<111 нс \1 функции Гр1ш а. МодеJtь фа ювых npeвpaщc11 1 1ii R ~ 1зерлом состоя11ии лля coap1шac i\t u ii с гаJ 1 11 

G J.н 1р уе ·1ся ш 1 юJIОi1;сшш о 1 1с· 1 1рсрывном ох .ыжш:11rш и уравнсн11ях Авраами, Коi!стннсна и MapGyp1cp01 . OG1, c м11L1c: 

до1111 фаз во врс ~ r я охлюкдснш1 опредсле:rы каr( фу 1 1к1;1111 темисраrу р1,~ 11 скорости ох.1~аждення. а прирост дсфор~1<1 11 1 1 ii 

шв 1к1 1 1 OI 1 с ~ 1I1ера1 уры 11 фа·ювых 11rcвpaщe1111 ii . Вы1ют1ена оцс111(3 с 1·ру1сгуры мс 1аJ1 ла в ЗТВ свар11u1 о со с: . r1 111~11ня. 

/{ ~1 m '! е IJ ы с с . 1о 11 а ·юзср1юн свор1;а, 111e.1111epam11J11ot' 110-

_ 1 е , !Oi/O i!ll!fi\/ll 'll'Cf;O,'O ({1/ /ЯN/Щ 111t'P,11UЧl!C~'/ilf 1{11/i.7, дu.•1ш110-

·"f!й\t\ibl, фаюаые nрi!врищенин, струюm'JЮ, 1ш11101ш1111-
11 сскан но с)<!. 1 1 , 

К сnарньr ~ коне~ рукu11ям нредъявляются 11 101сокие 
требования относите. · 1>н о рабочи х на r рузок и ус­

таJюспюй прочности . Особое вJ 1 ияние на меха-
1 1 11с1еск11с характсрнстнки мет ш1,ш зоны тер~ r ич сс­

ко го вл ю1 н 11 я (3 В) ока ·1 ывают темп ратур11ые 

пом1 11 фаJовы е пр 1Зраще111 rя прн с 11аркс , ~.; оторые 
вы·1 ы вают з 1 шч1 ггел ы1ые 1~зотро11 1 r ые 1е1 1 J ю1:1ыс и 

структур ~ 1J,1e дефорrv1щ11r1 , 1 снсрирующнс cyu.\L\ : r -
вен н ые временные н остаточные шшряжс1 111я [ 1 71 
Следовательно, 1 1ри i\Юдслировш 1и 11 про 1~ссса свар­
к.и необхо имо уч нтr.шатъ нс тоJ1 ь ко 1 1з 1сн е1 шя тем­
п ературы, но и фnJов ые п р вращен1 1.я , а также их 

юш тнку [ !, 3- 1 lj. Ч1юlенные нсс.:н:лnвания фа­
зовыл прсвращ ний позволяют сокrатнп, объем 

трудоемких lкспсри ~1сн гов и получить данные ш rя 

расчета остато сnrых напряжений. 

Кнпет111<а м11 крос1 руктурных 1п .\1 1:: неннй в 

сварном шве 11 околошовной 1онс при сварке ста­

ле й 11рсдеташ 1яст собой слож1 1 ы i·i 11 rоцесс, кото ­

ры й адеквал ю слож1 ю описать м::псматическим 

путем . ДJ 1 я оцен кн n. ия11ш1 фа зоных превращений 

на деформац 1 r н и нащ1яжеr-r и >1. возникающие во 
Rрсмя нагрева и охлаждения металла при сварке, 

необходимы данные о ки нетике и типах проис­

ходя1щ1х ф<nовы х превращениi i . 

Исслелованю1 м 1 r фазо вых пре в ащсний уче-

1 r ые Ja l[]fM(llOTCЯ уже ДJ!И ГСJ IЬНОе врем я. в литс­

ра1уре llO э 1 ·ой тсм ан1 ке содержатся описания мо­

делей, учитывJющпх ро. ь процессо R, п роисхо я­

щих ВО пrемя Tej)l\.IИ 1 JeCKOЙ обработки [ 4. 5, 12- 17 1. 
При этом вш1 r-. 1 а1шс исстедоватеJ r й пр н влек ;,~ет 

кинетика фюовых превращений и возмо;ю юсть 

кол 11чес1 венного прогнозирования структуры 

с варно го l:Оедю1ен11я в завнсимости от парамс1 ров 

с ваrки [ 1, 9- 11]. Опрсдсnсно, УТО досгаточно pe­
<lJJ ЫIO строить МJтсматичесю1с .чодели на основе 
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диаграмм JНJ1зотсрмического расп<:1Jа aycr 111r 1 а 

(А РА). Д.1 я прог1ютроnа11ня содержшшя струк­

турных составляющих и меха1111 чесю·t Х свойс тв 

металла ЗТВ в зависимости от х1 1 м ическоrо сос­

тава стали и скорости охлаждения H'xis в интервале 

ТСJ\Шератур 800 ... 500 °С используются , в Ч<lСТl !ОС· 

ти , мот\ел и, разработанные ,'\ЛЯ н нзколе1лрованных 

спu1сй повыш 'нной проч ности [ 18]. 
В послс;.1,ние десятилетня бол ы1юе в1111мш111е 

удеJ1 яется J 1i:1Зерrюй сварке, щш этом lребооа11ш1 к 

качеству сварных сое;rинений неуклон но повыа1 а ­

ются. Олш1ко пок<1 еще имеется rш1.:10 рuзраuоток 

по ivЮдслированию процессов, Сt)путствуюш11х 

cв::ipr( c. l Iащщ-'1ер . в ря,це работ экспср 11'i'>t еr 1талыю 

онре еляются оптш 1 аs1ы 1 ые оараr-,1стрьr с варки. мо­

лсл нруется l'СМП ··ра1урное поле, пр1шо;JJПд! Т" 3y J t ь­

·1 a 1ъ1 lvlC П\JI J IOI рафичсских исследова111rii струк-туры 

металла н Jонс сварки 11 р . [ 4, 1 О. 16. 19, 20] . 
При лазерной свар ке ЩJоисходят янле1111я. не 

характер 111, 1 е ],ЛЯ Тf)UДIЩИОННЫХ CIIO ОООВ С ВЩJКИ 

[1. 4, 1 О, 11, 16, 19, 20]. Мощ11 ос гь луча н cl\opoc1 i:, 
его перемещения оказывают большое вл ня 1-ше на 

форму валика, а сне овю сл ьно, и ра3л·r еры ЗТВ 
свариваемых :тементов [1 О, 11, 16. 19] Ко тщен ­

трированный источник тепла про _ 1 юсрной свщже 

нагревает соедИI-!Я С!\I Ы Й .чсталл до высокой тс~1 -

пср;пуры при сщаЧ ИТСЛЫiОМ ее гради 1пе. В СВЯЗll 

с боJ 11, шой скоростью ох.ыж сн 1 1я м етал_ а пr и 

.~1а -1срной свар ке в ЗТВ обра·{уюtс}{ 3а~н1лс 1 1111,1с 

структуры , ЧТО llMCeT ~!ССТО даже В ХОГЮШО СВ <.l ­

риваС ,VlЫХ CT ::UI Я X. 

С цеJ 1 ью расширения знаний R об аста моде­
лирования фазовых пpcвpaurcmr i t . происхо.:н1щ11х 

в металле ЗТВ, в настоящей раб о 1 с рассмотрена 
пре,rt .1ожеш1ая мате :\·rап1 ческая модель фюовых 

пренращенн i·i паJ1и rювышсн но i i проч11 ост11 

S355J2G3 и с ее r юмощью вьшолнсно ' 1псле1шос 
моделнровюшс структуры J\,JСталла :3ТВ 11р1 1 ла-
3ер1 юi1 сварке лист:.~ . М одель фазовых прсвра1цс-

11И1'1 в твердом состоянии стали построена на ос­

нове АРА и уравнениii AнpactM JI , КойстнненJ и 

Марбурr ера. Значения уд11инен ш1 , ~1еформ ац 11 и и 
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объемной доли фаз в зависимости от фазовых 

превращений для исследованной стали приняты 

исходя И! экспери ментаj[ьных данных. Тсr-.шера-

1 урное поп.с сварного соединения определено из 

уравнения неустановившегося потока тепла с кон­

вективным членом , которое решено методом фун­

ющи Грина [20]. При оценке структурных сос­
тавляющих в З Н объемные доли фаз во время 

на11Jева и охлаждения опрец ляли как функции 

1 е1vшературы и скорости охлаждения. 

Математическая моде ·1ь фазовых npenpa­
щe11иii . Мо~ ель фазовых превращений разрабо­

тана дJ IЯ свариваемой стали повышенной проч­

носп1 с испоньзованием диаграм мы АРА , а объ м ­

ная доля фаз во время охлаждения определена 

как фу11кция темлературы и скорости охлаждения. 
Объемная доля аустенита, образовавшегося во 

время нагрева , определяется по формуле Авраами: 

Тiл(Т, t) = 1 - ехр (- bt''), (1) 

где t - вр l\t я ; b(t, , t1) и n(t,, t) - коэффициенты, 

определя~мые из условий начала ( 11 s = 0,01) и 

конца (ri1 = 0,99) фазовых превращений ; 1, и 1
1 

-
время соответственно на чала и конца фазовых 

превращен ий; 

Объемная доля фазы, образовавшейся во время 
охлаждения аустенита, определяется температу­

рой и скоростью охлаждения w 815 . Объемную до­
лю новой фазы (феррита, перлита или бейнита) 

находят с учетом скорости охлаж/1е11ия также по 

формуле Авраами (;:п1ффузионные превращения) 
с уч том уже существующих структурных сос­

тавляющих: 

( - /1 ' 11 (-) Т,f) = 11011л(!-ехр(-Ь(1(7)) )); .t.....llk =l , 
k (3) 

rде 'l'l cJ - максимальная объемная доля фазы при 

определенной скорости охлаждения , %; ri k -

объемная доля соответствующей фазы исходной 
структуры (без перехода в аустенит), %. 

Коэффициенты п и Ь определяются по фор­

мулам (2), где ls и tf зависят от скорости охлаж­
дсюtя w815 , т. е. /J = b(t/w815 )), tjt/wx15)) и п = 

= n(tJvv815), tjV11815 )) -

Объемная доля мартенсита находится по мо­
дифицированной формуле Койстинена-Марбур­
гера : 

(4) 

10 
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где т = 2,5 - коэффициент. 011рсдслЯеi\1ый дл я 

исследуемой сталн экспер11ментаньно; М 1 , М 1 -
1 емпература соответственно начала и конца мар­

тенситного превращения. 

Фазовые превращения вызы виют шrпроп11ую 

деформацию металла. причем прпрост дефор­

мации в зависимости от температуры 11 фазовых 

превращений во время нагре ва и охлаж:1ен11я оп­

р деJ1яется по форму ам 

i = 5 

d ТР/1 ~ dT Pl'dV 
Е = L.., a ;ll; - ЕА А' 

i = 1 

i = 5 i - 5 (5) 

d ТР/1 ~ dT ' Pl1d 
Е = L., a;ll; + L.., Е/ 11/' 

; = 1 i = 2 

где а; '= а;(Т) - коэффициенты тш -·йной д11ла­

тации; i = А, Б, Ф, М, П - соответственно аус-
с v г1 !'/1 

тенит, оеинит, среррит, мар~ е11сит , п ерлит; 1:: л -

изотропная деформация фазового превраще ния 

v п ~( Т) исхо, 1. ,-1ои структуры в аустсш-rг ; Е/ = с1 -

изотропные деформации фазового превращения 

аустенита соответственно в j = Б, Ф, М, Л. 

Проверка мо с. 11 . ДJ1я описания кин етики фа­
зовых превращений и обусловлен ных 11ми нн1 -

чений деформаций проведены итпом ·1 рнческне 

исследования на днлатометре L VDT фнр\.1Ы 

«Thermoanalyse GшЫ Г». :-) кспсримешъ1 выпол не­
ны на свариваемой ста.ни S3 55J2G3 сле_г~ующего 
хнм ического состава, мае . %: 0.19 С; l ,05 Мп; 
0,2 Si; 0,028 Р ; 0,02 S; 0,08 Сг; О , 1 1 i, 0,006 
Al; 0,003 V. 

Нагрев трубчатых образцов л и ной l О мм ' о 

l 100 °С осуществляли со скоростыо 100 ° '/с . а 

охлаждение - с разными скоростя:-.ш (630. 300, 
200, 150, 100, 50 , 10, 2, и 0,5 °С/с ) , вре:.1я вы­
,цержки - 2 с. Критические точки превращ юrя 

Ас 1 и А с3 , опредсненныс :жспсримента_ ~,н о п рн 

нагреве со скоростью 100 °С/с, ра rты соответс -

твенно 758 и (9 11 ±4) 0С (А с "" 740 11 Ас ""860 'С ). 
1 3 

Для опр1;_ 1еления структурного состава .мн 1 с ­

риала при различных скоростях охлажд ния ис­

пользо вали дилатометрические крнвыс (рис . 1), 
а также результаты измерени я микротв рдост1 1 и 

исследований микроструктуры лилатомстр11чсс­

ких образцов. Мсталлографичесю 1ii ш1ш11п образ­

цов после охлаждешrя позвошо уточ н11т~, про11сн­

тное соотношение структурн ых сос1 аш 1яю1 цнх . 

Результаты дилатометрическо l'О а1-1ш п·оа фазовых 

превращений при различны скоростях охлажде­

ния стали S355J2G3 приве ены н таблиrtе. 
Дилатограммы стаJrи S3 55J2GЗ , полученные 

экспериментально при разл ичных зна•1с 11ш1х ско­

рости охлаждения, представлены 11а рнс. l. а ди­

аграмма АР А - на рис. 2. 
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Рис. 1 ")1<спер11 мс1mL1 1.,11 ые дилатогр<Н•r 11ы стали SЗ 55J2GЗ, 

пuлуч е 1111 ыс пр и различеIОЙ с1<орос 1и охлажденf!я: cr -

11 апряже 11 ис ; и - сме щс: 11 ие . 

С помощью предста1-ценной мo.LcJrи фазовых 

прсврашсний выполнены численные исследова ­

н11я дсфор;\ tаuии и кинетики фазовых превраще ­

ний в стали S355J2G3 пrи ана.:югичных терми­

ческ~1х циклах со скоростью охлажден ия w R1_, = 
= 0,), 2, 1 О, 50, 100, 300 и 630 °С/с. 

Зна 1 rсния коэффнци снтов л инейной дилатаuии 

аФ 1 r'106 ( 2 3 ,О; 12,7:. 14,7; 13,0; 14,7 1 /К ) и изме­
не rшя объем 1-rо\1 доли V- ! о-з = 2,3; 5,5; 3,5; 6,5, 
3,5 А , Б, Ф .. М и П (изотропные деформации фа­

-зового превращения) прнни.масм в со твстс·t вии 

с экспер им 11талы 1 ыми данными. Коэффициент 
лине йной дилапщии исходной структуры в Jа­

вис11мосп1 от rемпсратуrы точно опрсде яет фун-

кцшr типа 

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

N.I \1 

-100 

i'vf1 
200 

":JS / ~ 1-т++О++. ~+t-' .:н " 1-\ 673 
,,. ~ - ~ l t\ ос ' (' ·3 

'1 1 11 [[ "j ++++++++н 
173 

1\ 6 
1:15 

\ \ . 
7

v - 29(] /' 

1'il1 у~ 
О, 1 1,0 10 ,0 100,() r, с 

Рис . 2. Диа грам ма АРА стали SЗ55.J2CiЗ 

Ч11сле1111ое модсJ111рован11е структуры ЗТВ 
при J1aзep11oii свар1.:е . Температурное поле оп ­

реде_ яется по ура 11 нению неустановившегося по­

тока тепла с конвективным членом вида 

2 с Т( х t) Q (7) 
а\1 Т(х. 1) - ' + \!Т(х, !)\' + С = О, 

дt 

где а = )с/с - коэффициент выравнивания тем­

пературы; с - удельная теплоемкость; Q- мощ­

ность объемного источника тепла; х = х(х, у, z) -
вектор положения рассматриваемой точки; v = 

= v(x, t) - вектор скорости перемещения азср ­

н оrо луча. 

Уравнение (7), решаемое методом суперпо ­

зиции функции 1 рина, предложенным в [7] , зак­

лючается в ИIIТеrрировании фун книи Грина в 

объеме в виде призмы ( ~'lJ < х, у < оо, О s; z < ro) 
с начш1ы1ым и граничными условиями 

Т(х, t) =О , f х, У --"* - CIJ , q = _ л_ дТ~х , t) 
1.::- --"* оо, oz 

О, z =О. (S) 

Принимается модель полубесконечноl'О телn с 

началом системы координат {х', у', z'} в точке 

свариваемого источника тепла (рис. 3). 
аФ г~ Т) = - 1, 3 7~7-10- 11 i2+2,1866 l о-8 т + 

+ 6,7769 -10-6
. 

В алгоритме решения использована техника 

фиктивных источников. Принято , что стациuнар­

(6) ное решение существует для времени t, а под-

Коэффиr tи енты уравнения (6) находят при 

условии, что значсtiия коэффициента линейной 

и атации а.Ф п· 1 об = 12; 15 и 15 l /K соотв тс­
т вснно при температуре 20, 340 и 700 °С. 

вижная система координат {х', у', z'} перемеща­
ется относительно базовой системы коорди нат со 

скоростью v = Y( u, О , О) парzш;тельно оси х. 

Вл11ян11 ~ скuрос 111 о .\ . 1аждrнш1 на ф~uовы~: r1рrвращс111tя в пат1 S355J2G3 

-"~_ / т J<;::;:сск 11 еточ 101 ф а ·ювого=;1рс вращс1ш я, "С ~==~=+; .. 
"(·'с Н1 0.05 f-~----- --- 0 11счный состав стру-ктуры 

м i\1 ( t, ь ,. ф ф 11 ,. п, 

' 1 '-+- ' / 
0.5 130 --t- _ _ . ___ _!_ 77 '?. 715 7 15 61 7 О,65Ф ,О .3 5 П 1 
2,0 160 769 695 695 ~2 1 -0,~:Ф, 0,36 П . 1 

10.0 17'! S20 40~ 74R +--_li_З2 _ _,__ 63 2 52() -0 , :J9 Ф. 0.41 П j 
so.o 172 4 12 з 15 520 41 2 6Х() 60li _ _,___(,_0_6 _ j 520 -0.з 1 Ф. 0.45 Г!.:..2:24 ~ 

0 10 

d 
г·u 1 ~9 409 265 530 409 62 1 530 -Ql5Ф, 0.40 П . 0,35 Б , 0,1 О rvt_ 

""~=20~0=-,0---"=l~le~ uпp . 4 J l ~2~35~~~522 4 l () -0, 15Ф . 0,45 Г1 ,,., 0;..<'~40"'=М=== 
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Рис . 3. Модель полубесконечного тела: 1, 2 - исследуемые 

точки соответственно на верхней и нижней поверхности 

образца 

Температурное поле в рассматриваемой точке 
определяет источник тепла с распределением 

мощности в виде 

где hz - глубина лазерного проплавления; R -
коэффиuиент отражения; 1· - ралиус лазерного 
луча. 

Температура в рассматриваемой области в ре­
зультате термической нагрузки выражаетr;,>1 в виде 

Т, К 

2700 

2400 

2100 

1800 

1500 

1200 

900 

600 

1 

T1(x,t) = ~f fQ(x', r')G (lx - x'l, t - r')dv:dr' . ( 10) 

о v 

Инте1·рируя (10) по пространстве1111ым коор­

динатам с учетом (9), получаем 

1 

т:( ) _ J 0(1 - R) ( [х - и(! - t')]
2 + i·") 

х , r - ех р х 

0 
4тr.11,C(2a(t - 1') + r2

) 4a(t - 1') + 21) 

[ ( 

Z - hz ) ( z - h- )] х егfс - erfc · dt' + То 
2.Ya(t - /) 2'1a(t -r') · 

( 11) 

Численное моделирование процесса лазсрноlr 

сварки выполнено для образuа размер )М 

100Х20Х5 мм. В расчетах мощность источннка 
тепла принята Q = 3,8 кВт при , иамстре пуча 
2 мм. Считаем, что источник тепла переl\!ещается 

со скоростью 42 м/ч . Допустим, что кОJффиuнепт 
отражения R = 0,25. Фазовые превращения оп­
ределяются по представленной в работе мод ли . 

В расчетах использовали диаграмму АРА стал11 

S355J2G3 (см. рис. 2). 
Температура, объемная доля фаз в ЗТВ и де­

формаuии, образующиеся при заданных нагрузках 

в процессе сварки, показаны на рис. 4-9. 
Таким образом, прс ложенная численная :мо­

дель фазовых превращений дает возмт10-1ость оце­

нить состояние структуры металла в ЗТВ с 

о 25 
а 

50 75 - 25 О 25 50 75 100 125 150 173 х , т1 
6 

Ts 

Рис . 4. Распределение температуры в плоскости действн.я 
6 7 8 9 у, ш1 источников тепла (а, 6) и ЗТВ (зона максиыа.1ы-юй тс~ше-

ратуры) (в) на глубине z = О (1), 2,5 (2) и 5,0 ,1,щ (J) 
2 3 4 5 

в 
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11с 1 оч1111ков 1 -.:пл а 

1юмощью кспериме11ншьно установл · нн ых 3на­

l1е 11ий кОJффю нrснтон, характеризующих объем -

11 ыс 1лменсния . происходящие во время фазокых 

прс вращеш1й при оп ределенной температуре. В 

рсзу.11, а ' можно н а\i 1 и дейсгюпслr,ный уровень 

деформщи iJ и исп о иовать :пи данные при рас­

четах време 1111 ых и остаточ н ы х напряженнi,\. 
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Рис. 7. Объемная доля фаз V в металле верхней (сплошные 
кривые) и нижн с~1 (штриховые) поверхности образца 
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Рис. 8. Ки11еп1ка фа'Jов ых превращений в точке 1 и 2 (см . 
рис. 3) на верхней (сппошные кривые) и нижней (штриховые) 

понерхr-10с1ях об раща 

В случае лазерной сварки при w815 ~ 300 К/с 

ЗТВ узкая (см. рис . 5 и 9). При лазерной сварке 
листов из стали S355J2G3 толщиной 5 мм в ЗТВ 

\ ' 
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Р11с . 9. Нзолннии бей 11111 а (и) и ~1артснснта (б) в ЗТВ пос:~с сварки 
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образуется мартенситная составляющая (рис. 7-
9), при сварке другими способами она практи­
че ·ки отсутствует. 
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ВЛИЯНИЕ ПАР А МЕТРОВ МИКРОПЛАЗМЕННОГО 

НАПЫЛЕНИЯ НА СТРУКТУРУ, ФАЗОВЫЙ СОСТАВ 
И ТЕКСТУРУ ПОКРЫТИЙ ИЗ ГИДРОКСИАПА ТИТ А 

Ю. С БОРИСОВ, А .. '1. БOPJICOBA, доктора техн . наук, А. IO. ТУНИК, канд. техн. 

·1. В. КАРПЕЦ. канд. фи ·1.-мат. наук, 

l l<J ) К, 

С. Г. ВОЙllАРОВИЧ, А. Н. КИСЛИЦА. Е. К. KYЗbMИlJ-Яll'°fYК. инженеры 
(Ин-т электросварки им. Е. О Патона HAII Украины) . 

! loкr i , 1 ·:ш1 из 1 н;1рокснапатита ( ГА) наносили на подложку нз титанового сплава способом микро11лазменноrо 

11ш 1 1. 1.1с111 1я (Ml lH). Для изу<.Jения связи между параметрам и MTTI [ (сила тока, расход плазмообразуюш1;;1 ·0 газа, 
.111с 1 ,1 1 щш1 наnы~сния и расход 1юрошка) н характерисп1камн ГА покрытий (~1икростру ктура морфоло1 ·ия содержание 
Kpii CT<l ' IIl ll' ICCKO H и аморфно ' i hаз . ) . , , · 1· <1' . , гекстура применялся ~1стод факторного эксперимента с дробными репликами . 
Рассчитано также шrняние толщины покрытия и последующей термообработки капыленного слоя на фазовый 

' ' , покрынrи . езультаты демонстрируют каЛН'JИе особенкостей процесса формировакия покрьпай сосrав 11 тсп:тvру · v р 

в усю01rях процесса МПН. 

К . 110 •1е11 ы е слов а: J·11iкро11"юJ.11снное напыление, гидрок­

с11шщ111и111, 11щю.\/еmры ре:;1си.на, свойства nоl{рытий, т1::кс-

1т1ро. исс.'/еiJщшиия, регресситтый анализ 

Покрытия нз rидроксианатита (ГА) на металли­
ческих импла11татах обеспечивают гроltной ттоло­

ж111 елы1ъrй J !)фект: увеш1L1е1 111е скоростн фог ш­
рова 11 11я костноli ткани ; спосо,..11остт, образовы­

вать связи с костью (остео11нтеrрация ) и снижен11е 

·sагряшения продуктаJ11И коррозии мc·1 a.1uia. !1шз­

~1 е1111ы покрытия, зан1шающие важное место сре­

ди прсд.1аrаемых рсшен11й , 11111еют ряд недостат­

ков, ко·1 оры связаны с высокой тем пер< тур й 

11 1юм нной струи и несоотв~тс rвием ко1фф111 1н­

ентов тер шческого расширенш1 метал ra и гид­

роксиапатитовой керам11ки. Kpo:vr того, ннтен­

си вн 1,1i,i !larpeв частвц ГЛ в плазмешюй струе и 

их м 1 новснное охлаж, сш1е ria под. ожке делает 

во'Jмuжньш , с одной стороны, формнрова11нс 

а '" рфной фа'3ы (АФ) в структуре накрытия, с дру-
rои стор ны, п рече11ь ГА llJJIOMl:HHOЙ стру 

со·3;_~аст воз южrюсп, его ра:шожеш1я с образова­

!\ 11 с\1 оксиrищюксиапатита и оксиапатита ( ОЛ), 
обр~нов;шия кальцийдефиц11 гного гидрокснаnати ­

та и фа·ювый перехоц ГА в трию1льцийфосфат 

(ТКФ), тетракru ьциiiфосфu нлн даж в токсич­

ныli СаО [1 З] . Эти фюы ~1е11е · стойки к р з< р­
бцю-1 , 'lCM СТС ' ИОМеТр!!ЧССКl\ ft Г , ЧТО Пf)ИВОДИТ 
к 1лменен11Ям в пр цсссе ост оинтеграuии . В то 

же вре~1>1. известно, что ГА покрытия., содержащие 

ЛФ, ю1 1 т более высою1 механ11ческие свойства 

по сравнению с полностью кр11сталлнчными пок­

рьп1н1ш1. В связн с :>п1м оптим· 11,ный фазовый 

состав н струк1 ура ГА покрытиi·! , 1<оторыс об с­

nечилн Gы сочеташ1~ б11оло1яс1еской сов 1естн-

мос111 и хоротих механических свойств, являются 

прс.цметоNr обсуждения. С одн й стороны, тре­
буется максшv1аньно возможная крнсталлнчность 

ГА, с другой - необходимо остав.1ять некоторо 

(до 15 %) количество АФ, бJJаrодаря растворению 
которой ускоряс ся фиксацня 11 плантата п рост 

кости . О н ко в обоих с:1учаях необхо нмо обес­

печить возможное~ ь контроля струюуры и сос­

тава ГЛ покрыт11й путем регу 11рования 11араJ\1ет­

ров нроцесса на 1 1 сения . Некоторы раб ты в э·rой 

области 1юсвs1щсны расчету влияния различных 

параметров плаз rенного напылення на характе­

ристи ки ГА покры птй, в '1астности, фазовыii сос­

тав . Проанали ·зир вано также влияние гаких па­

раметров, как .vюrц1rость плазмотрона 11 днстанщ1я 

напыл 1 111я 14- 6], состав плазмообразуннц го газа. 
расход транстюртирующего пла 11 rтоложет1 точ­

ки внесения ворошка [7]. Представ ~яе rся пра­

вил ьным при:v1енять к такому анализу r1одход, пр11 

к тором объектом анаю1 ·3а выбнрается ч.ас·1111щ 

IA. в 11ронессе плавления которой в п нерсчном 
сечении выделяют трн зоны : нсрасnJJав.1ею-юе яд­

ро, расплав стехиометрического ГА 11 внсu1ний 
с:tой с 1-1 а11больш11 ·1 уровнем нагрева, содержащиii: 

дсгидроксит1роnа11 11ы й ГА и щюдукты его paз­

JJOЖt:НIJЯ [2, 4, 8] . Структура и войства сформн­
рованных покрытий зависят от соотношения раз­

меров этих зон, которые ~ свою очередь зависят 

от условий нагрева движущейся часпщы 11 yc­
JIOвI1 !1 ох . 1аждения при нанесении на основу. Наг­
рев частиц прн r1лазмен11ом напылен11и np 1 1 схо­

л.ит в условнях нестационарной теплопровод­

ности . Д11 11амика нагрева и распределение тем­

пературных полей внутри часпщы зав11спт о r крн­

терисв Бно и Фурье . Важную роль в да1111ом случае 

' Ю. С . liorиcoи, Л. Л. fiорисош1 , А . Ю. Туни f(, 'vl. Н. Карпец, С [, Вой~арович, А. Н . КислиL~а, Е. К. Кузьмнч-Я нчук, 2008 
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играет коэффициент теплопереноса от газа к по­
верхности частицы, связанный с теплопровод­

ностью газа. Повышение последней приводит к 

увеличению температурного градиента внутри 

частицы и быстрому перегреву ее поверхности. 

Это явJJсние может наблюдаться прк использо­

вании в качестве плазмообразующего газа смесей 

аргона, водорода или гелия, которые широко при-

1еняются при нанесении А покрытий. Отрица­

тельный эффект, проявляющийся при увеличении 

количества водорода в смеси, был эксперимен­

тально доказан в работе [7]. 
Расчетно-теоретический анализ формирования 

аморфной структуры в условиях газотермическо­
го шшы Iен ия позволил установить основные фак­

торы, rшияющие на этот процесс [9]. Прежде всего 
это толщина. температура и теплофизические ха­

рактеристики как охлажденного сплета, так и под­

ложки, на которую он наносился, а также свойства 

газовой струи, выраженные в термическом вли­

ян 11и на систему «сплет-основа». 

Е11~е одной характеристикой \'А, определяю­
щей его биологическую активность и механичес­

к11е свойства, является текстура структуры. Из­

вестно, что ионы Са2+ значительно легче переме­
щаются вдоль оси с, чем по нормали к ней. Это 

связано с высокой вероятностью образования де­

фектов в колоннах Са2+ [1 О]. Возможность по­
явления текстуры в ГА покрытии вдоль оси с 

была зафиксирована в условиях напыления вы­

сокочастотной плазмой [11 , 12] . 
Задачей данной работы было исследование 

влияния разш1чных параметров микроплазменно­

го напыле11ия (МЛН) на характеристики покрытий 
из ГА, а также опрс ел шrе эффективности вли ­

яния на свойства покрытий такого средства уп ­

равления фазовым составом, как термическая об­

работка нанесенного покрытия . 
)кспериментальные данные были получены с 

помощью метода планирования эксперимента. 

Было рассмотрено 1ыияние различных параметров 

ка 1< ш1 фазовый. состав покрытия, так и на воз­

можность получения в нс,,r текстуры . 
. Мстод111са Jкслср~1ме111·а . В качестве напыля­

емого материала использовали порошок ГА фрак­

цией 50 .. . 80 мкм, имеющий осколочную форму с 

большим различием размеров по осям частиц. Фрак­
ция характерюуется текучестью в пределах 

120 . . . 124 с/50 г, насыпной плотностью 1,07 г/см3 

и плотностью частиц 2,995 r/см3 . Фазовый состав 
порошка представляет собой полностью кристал­

лич11ый Са 1 0(РО4)6(0Н)2 , Са/Г-1 ,67. 

Дифрактометрию исходных порошков и по1<­
рытий осуществляли с использованием дифрак­

ТО)\[етра « ГСН-УМl » в монохроматическом 

СиК -нзлучении пошаговым сканированием 
а. 

(35 кВ. 35 мА, время экспозиции в точке 7 с , шаг 

0,05°). В качестве монохроматора использовали 

16 
• 

графитовый монокристал.-1 , ус1 ано в, 1сн1 ~ый на 

дифрагированном пучке. Во вр ;-.1я съ \1 ки о [ХlЗ 'Ц 

вращался вокруг нормали к поверхности 1юкры­

тия . Обычный метод определения фазового сос­

тава и кристаш1ичности ГА покрытий. заю1юча­

ющийся в анализе рентгеновских д11фракнио11 ных 

пиков, которые расположены в диаnа1онс углов 

20 = 25" .40° [ 4, 13 ], не подходит для 1 скстурн­

рованных покрытий. В этом случае знач1нелыюе 

количество рентгеновских дифракционных пиков 

может располагаться также на углах 20 = 37 ... 65°, 
поэтому данные ~ ифрактометр11 стеских 11З ~1ер н иlr 

(предполагая наличие текстуры в больш1 1нств. 
покрытий) были обработаны с использовани~м 

программ «PowderCell 2.4» для обес печен11я по.r­
нопрофильного анализа рентгсl!овского Сllсктра 

смеси поликристаллических фазовых комнонеll­
тов. Текстуру рассматривали с использоваН1 1 (;М 

модели Марча-Долласа , а профили дифра 1щион­

ных максимумов аппроксимировали фу11кш1сй 
псевдоФойгхта. Количество АФ оттрсде я1ш с по­

мощью комплекса программ «GSAS». Морфо­
логию и химический состав микроплазм нных 

покрытий из ГА исследовали путем нан ссн ня 

тонкого слоя углерода на их пов~ рхность с по­

мощью вакуумного метощ1. Исследова ння прово­

дили на микроскопе «Camebax» SX-50 фrtр~1ы 

«Cameca». Влияние толщины 1 'Л покрып1я на фа­
зовый состав и текстуру оценива ~и с по~ющью 

анализа покрытий различной то.тщ111 1ы и 11ослой­

ного рентгеновского контроля (шаг 50 мкм). 
Для нанесения ГА покрытий использова.1 11 t с ис­

тему МПН MPS-004 с плас~мотроr1ом МР-03 [14, 
l 5]. 

Планирован не экснсримента 11 рс1 рессио11-
11ый а11али.з процесса МПН nо1;:рыт11й ю ГА. 

Нанесение покрытий с помощью процесс:~ га10-

термического напыления поднадает 110!( 1-:а 1 с t ·о­

рию многофакторных. Количест1ю фаюоров, ко­

торые влияют на свойства покрьrrюr, ;юс п1гзt:т 60 
и более. Поэтому в настоящее вре~1Я н::шболсе при­

еrvmемым путем анализа мнотчислснных взаимо­

влияний между параметра:-. 1и газотсрмr1чсс1<ого на­

пыления и свойствами покрып1й JJВЛяется исполь­

зование статистических методов пла111 1 rювания ·ж­

сперимента. План эксперимента по МЛН был рю­
работан с целью оценки влияния разл11ч 1 1ь1х пара­

метров процесса на ключевые характср11стнки Г 

покрытий (кристалличность, соJ(ержание ~-ТКФ и 
СаО, текстура и т. д.). Исrюлъзовалн метод Ф,ак­
торного экспери 1снта с дробнымн рсплпкам1 1 (2"'- 1

) . 

В качестве варьируемых параметров выбнрали си­

лу тока ! (А) , расход плазмообр·вующсго газа Vп, 
(л/мин), дистанцию напыления h (мм) 11 расхо 

порошка Gп (1/мин) . Условия nроnедсния )l(С l/е­

римента no МПН пре ставле11ы в та л . 1. 
Результаты рентгенофазового анатпа состава, 

коэффициента текстуры, параметров ренrетки (а, 
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с) и объема элементарной ячейки V приведены Т б 1 р _а JI 11 ц а сж11 мы ~111кропл nзмен но го напьшешш 

1 
в табл . 2. 

С rсдует обратить внимание на изменения па­
рамсчJов решетки в покрытиях по сравнению с 

наqа_ ьным порошком. Параметр а уменьшается 

с 0,94 18 до 0.9386 ... 0,9403 , пара\1стр с увеличи ­

вается с 0,688 1 до 0,6883 ... 0,6888; объем эл м ~а­
тарной ячейки р тетки уменьшается с 0,5286 до 
0.5252 . .. 0.5273 . Эти результаты соответствуют 
данн ым, получе1шым прн напылении ] 'А покры­
тий 'v!еТОДОМ ] [VQ [2], И СВИ етеЛЬСТВУЮТ об ОТ­

суТСТВНИ в п крьпни ОА образование которого 
характеризуется значительным умен1,ше11ием па­

раметра а. 

Были оrтределены ли ней ные ре рсссионные 

моде. и для всех характеристик покрытий (ГА, ~­

ТКФ, АФ и r). Для вы <шсления этих характеристик 

получ ны с е ующие уравнения р rрессни: 

ГА=- 97,75 + 0, 15/ + 0,5 Vnr - 0,063h - 3,75Gn, 

r)-ТКФ - 1,62 + 0,025/ - 1,25 V11 г + 0,0 ! 6h + 0,94G
1
p 

АФ = 0,625 - 0,1 _8/ + О , 75 /1111 + 0,047h + 2,81 Сп, 

t = 0,73 - 0,022/ + 0,232 Vn г + 0,026h + 0,34G п· 

2 

3 

1 

№ опыта !. л V
11 1

, Jl/ MHH f1, 1-I M с" . 1 ~1 1 1 1 i 
- _L,,;----11 1 4) 2 160 

2 45 2 80 _Qd_ 

3 1 45 J )()0 0.4 JI - -
4 45 1 80 1,2 

5 35 2 160 0~ll 
- f-- <1 

6 35 2 80 ~-2 - -- -
7 35 1 160 1.2 
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Рис. J Микроструктура (а, Х200) и морфология (6, Х400) Г1 \ 
покрытий, относящихся к разным группам: сверху внщ -
образеu № 4, 2, 7 
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напыленных слоев меж у этими двумя гру1111ами . 

Благодаря замедлению процесса кристюшизации, 

уменьшение скорости охлаждения способствует 

формированию текстуры . Очевидно, что основной 
причиной появления последней в микроплазмен­

ных ГА покрытиях является относr-1тс1ьно низкая 

кинетическая энергия напыляемых час!'иц (в ус­

ловиях МПН скорость частиц составляет 

50 ... 60 м/с) и получение из ГА частиц сп етов 

большой толщины. Это согласуется с результа­

тами, полученными нри высокочастотном плаз­

менном напылении ГА покрытий, когда скорость 

час иu также была не·;начите 1ьна и в результате 

олучен:ы слои с ориентацией ГА структуры по 

оси с [11 , 12] . 
Высокая степень кристалличности и низкое со­

держание ~-ТКФ в микроплазменных ГА покры­
п~ях является результатом особенностей тепло­

вых 11роцессов, протекающих в данных условиях . 

Уменьшение теплопроводности 1 щазмообразую­

щего 1 аза в связи с пр1 rменением чистого аргона 

вмесtо смесей Ar + 1 f2, Аг + Не обеспечивает 

уменьшение температурного градиента в частицах 

ГА в период их нагрева в rшазме. :>то позволяет 

уменьшить перегрев верхнего слоя частиц и по­

давить процесс потери [ОН ·] и разложения ГА. 

Апализ уравнений ре1·рессии позволил оценить 

влияние каждого параметра и определить их роль 

в формировании КОJ\.Шлекса характеристик ГА 

покрытий. Влияние оценивали как результат ак­

тивности параметра в условиях двух различных 

процессов: нагрева и ускорения частиц во время 

их пол га в струе плазмы; деформации и охлаж­

дения частиц на поверхности подложки. Наиболее 

активным параметром является дистанция :напы­

ления h, возрастание которой в дет, с одной сто­

роны, к увелпчеюно врем ни 11ребывания частиц 

в н rазменной струе и развитию процесса разло­

жения ГА (ГА умен ьшается, ~-ТКФ увел11чива­
ется), а с другой - к понижению температуры 

под ожки и увеличению скорости охлаждения 

частиц (АФ и коэффициент текстуры увеJiичива­

ются). 

t:; 99 ! 
2 

О 20 25 :ю З5 40 45 50 .) .3 60 28, 1·ра; 1 

Рис. 2. Рентгенограмма текстурнµованного мнкроллазменно­

го покрытия (олыт № 2, ГА/~-ТКФ/АФ 98/2/0, t = 0,53) 

Повышение силы тока 1 11риводит к более 1111-
тенсивном нагреву и rасплавлсн11ю часпщ. что 

ведет к частич..ному р<~.1ложенrпо 1 А (Р-ТКФ уве­
личивается) . О нако затем горячи частицы н теп­

ло от плазменной струн увел11ч11вают температуру 

подложки, у"1еныuая гем самым скоросr охлаж­

деrrня частид, и как ре·зулы·а г содержаш1с АФ 11 

коэффициент текстуры уме.яьшаются 11 ГА уве­

ЛИ'IИ1Зается (вероятно, в резул ьта1 кр11ста.J111н ­

зации АФ [4]). 
Расход плазмообразующ ro газа влняст на тем­

пературу и скорость пла·~менной струи . Полому 

увеличеrrие его расхода в дет к умсны11ению тем­

пературы плазменной струи н част1щ, сокраще­

нию времен11 нагрева час ·иц 11 подав снню про­

цесса разложения ГА (ГА увел 11 чнвае я, ~-ТКФ 
уменьшается) . Однако но этой прнч11 не -icr-.mepa­
тypa подложки уменьшается , что способствует 

аморфизации структуры покры 1 юr (АФ и ко эф­
фициент текстуры увсл11ч11ваются) . 

Расход порошка оказыпает комплексное вшrя1111с 

на процесс мm-1 . в услоnня последнего плотность 

порошка в газовом потоке выше, ч l\t прн традн­

ционном плазм ином наттыл ~шн. так как диаметр 

шrаз 1енной струи соста вляет 2 .. . 3 мм. ра·~мер 11ят­

на наnы ения 3 . .. 6 мм. Это означает, •tro загрузка 
пятна напыления часпщамн ГА составляег 

4 .. . 10 г/(м нн ·см=\ T01J(a как ,~щя трад~111110нrюго 
плазменного напы 1ения - 2 . . . 3 1 /(м1111·см:>) . 
Объемная ко1-щентрация час 1rц ГА D микроплаз­

менной ст~уе в этих условинх достнrаст (1 о-
3 ... 10--4) см /см3 , ч то может спровоцнроnать воз­
можность многочисленных столкновений между 

частицами 11, снизrш скорост~, П(Юдвнжсн11я , уве­

лич1пь время их нахож,..1.сн11я в стру . :) го об с ­
ловливает схожесть вшшння этого пара.метра с 

влиянием дистанцин напыления (ГЛ уменьша~..:r­

ся, ~-ТКФ, АФ 11 коэфф1щн н r rекстуrы увсл11 -

чиваются), однак этот факт требует даль11е11шс1 о 

исследования. В uслом необхо,:щl\10 оrметнтъ, что 

нагрев частицы при Mlllf пропсходнт в услов11я:х 
снижения температурного град11е11та в часпщах 

ГА . Это позволяет уме11ьш1лъ нсрсгр в верхнего 

с юя 1~астиц 1,r подавн1 ь про1 ~есс 1ю r·ери l ОН l н 
разложения г А, LПО обсслеч11ва т полус1ен11е r А 
покрытий с высокой стеленыо кристалличности . 

Медленное охлаждение частнц прн охлажденнн 

на подложке способствует форш1роrзшшю текс­

туры в нанесенны, ГА покрытиях . 

В 1ия11не толщины напыле1шого с.1оя 11а фа­

зовый состав и текстуру шкроплазмсНJ:tых ГА 
покрьrr11й . Пронсдеrrы дифрактомстр11ческие ис­

следования покрытий ю Г различ11ой толщ111:1ы 

(от 80 до 360 мкм) , по ученные прн сле,пующ11х 

параметра процесса: l = 45 А. И = 28 В. V
11 

г = 
= 2 л/мин , G = 1.2 г/мнн, h = 100 мм, а таюке 

п 

послойный дифрактом трнч ский а11ашп 11окры-

18 ~--------- 4/2008 

-·------------------------------------------------... 



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

Табл n ц а 3. Хара1пер11ст111.;а фазового соста1щ 11 1щ аме1 

l . Фазовый состаR, ~1ас . % 
емтт~атура, f-----

C ГА ~D-T~ АФ 
l~Г~!с~ю~о1~11с~ж'--_._----+ 99 0 О 

~~ 1 20 - - -+-- - 44 21 35 

ы рсше·rю1 ГЛ покрып1ii после те мооб або1кн 

Коэфф~u.ис11т 1 

·~ 

Параметры элементарной я •1ейю 1 

- -
текстуры 1 

1 V, нм 
.; 

а. нм С, l lM 

-
l 0.9941 ~,6~75 0.5275 

~ 

- ,___ 0.77 0,93803 0,6896 01_~ 

600 89 7 4 1 О]]__ 0.9404 о.ыт 0. 5280 
·С-- - ... _ ;.__ 

700 86 9 ою 0,9404 0,6893 0.5280 ---5 

2 20 ,___ __ _ 95 +------1--- о _О:~ 0.937 5 ~0.6899 0,5~ 

_2_~_6_QQ__ 95 5 0 о 44 0,9393 о 6902 0,5274 . . 

2 700 95 5 о 0.4" 0Ji901 0,9392 0,52 73 
--·-t--- -

3 

3 

3 

20 

600 

700 

1 

74 11 15 

96 f-----:--+1--~'-
96 

тин толщиной 360 K?-.t с последующей сошлифов­

кой слоев. Анализ р зультатов дифрактометрни 

позволяет с лать вывод, что фазовый состав на­

пыленвы · нокры шй и их т · 1 ·ст ра зависят от то. -
щины напыленного слоя . ак, в покрытиях тол­

щююй до 100 мкм текстура лнбо отсутствует, ли­
бо незначнтелы1ая (t - 0,9), содержание АФ сос­

тавляет 7".9 tac. %. При толшине покрытия бо, ее 
100 мкм коэффицrrент текс1 уры у1-1сньшается до 

0,7, а со ержание АФ - до 4 " .5 мае . %. В nок­
рьrгии толщиной 360 мкм ст пень текс·1 уры также 

возрастает (1 = 0.34 ), а колrtt1есттю ЛФ умt:ньша­

ется до 2 мае. %. Отмеченная те11деrщ11я n ияння 
толщины покрытт1я на т кстуру и количество ЛФ 

отче1ливо проявляется прн послойном анашнс 

1юкры шя. Так, увс,;ш 1снне толщины с 50 до 
360 м.км демоне~ рнруст стабнльное втрастаю1е 

степени rекстуры с уменьшсн неr-1 ко)ффиц11ента 

текстуры с О. 72 до 0.34 (рис. 3 ). 
Харак ерно. что эта зав11симость сохраняется 

с увел~rчением толщины до 200 мкм. В дальней­

шем ст пен ь текстуры, кол11чество АФ и фазовый 

состав остаются на том же уровне. 

Вш1яtше терм11чес~.:ой обработк11 11а фазовый 

состав микроп.~азшшных ГА по.крып1й. Изучено 

1:1л 11я нис изотсрм11чсского отжига на процесс прев­

ращения ~-ТКФ в ГЛ и криспшлизацию АФ. Огжиг 

проводили в атмосфере аргон'1 щш температуре 600 
и 700 °С в теченн двух часон. С одной тороны, 
")ПI теl\!пературы принадлежат области стабилыrоrо 

существования фа·зы r А; с друтой - ОНI [ захва­

тывают тс~1 пературу 11·1чала крист mизаuии амор­

фных составляющнх ГА (- 630 ° ). 
Для нссл ования были выбраны микроплаз­

менные покрытия из ГА трех составов: 1 - с 

высоким количе вом АФ (примерно 35 мае . %) 
и ~-ТКФ (примерно 21 мае . %); 2 - без АФ и с 

нсболыни~t количеством r3-ТКФ (примерно 5 мае. 
%) и 3 промежуточный вариант - 18 rac. % 
~-ТI Ф и 1- 1\1ас. % АФ. 

4/2008 

• 

1 0,9379 0.6896 0.5254 

0,9~ 0,9402 О,~98 0,5281_ 

О..>?З 0.9404 0,6902 0.52i:<IL._ 

Коэффициент текстуры ГА составил 0,77, 
0,445 и 1 соответственно для покрытий 1- 3. Ана­
лиз результатов, представленны в табл . 3, по­

казал, что вследствие изотер ~ического отжига со­

держание АФ и ~- КФ уменьшилось в образцах 

№ 1 и 3, количество 1 'А фазы соответственно воз­

росло. АФ в образце N~ 3 (t5 мае. % общ1;го сос­
тава) полностью трансформировалась в кристал ­

лический ГЛ, а количество ~-ТКФ уменьши ось 

до 4 1ас. % (бол с •1ем в 2,5 раза) . Этот пр нссс 

сопровождается формированием текстуры (t = 

= 0,92). В образце № 1 с вы OI(HM сод ржанием 

АФ (35 мае . %) процесс кристаллизацин не был 
завершен (остаточное содержание АФ около 5 
мае. %), количество ~-ТКФ фазы уменьшилось 
в 2,3 ... 3 раза. 

ГА , rJ -TKФ , ~tae о;. 
. о 

90 
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10 
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100 200 

Рис . 3. Из~1енение фазового состава (а) и текстуры (б) по 
толщине д 1 А покрытия· 1 - ГА; 2 - -- АФ; 3 - ~- ТКФ 

19 



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

В процессе тер~шческой обработки в образце № 2 
с большой степенью текстуры (t = 0,45), незначи­

теm,ным количеством ~-ТКФ (примерно 5 мае . %) 
и нс содержащем АФ изменения не обнаружены. 

Параметры решетки и объем элементарной ячейки 

после отжига увеличиваются, поэтому степень 

текстуры сохраняется в текстурированных пок­

рыпtях при превращении ~-ТКФ в ГА. Если на­

ч ьное покрытие не текстурировано, то отжиг 

сопровождается формированием текстуры и пре­

образованием ~-ТКФ в ГА. 
В заключение можно отметить, что корреля­

ционные соотношения между параметрами урав­

нения регрессии позволяют найти пути для кон­

троля структуры и фазового состава ГА в усло­

виях МТТН путем 

увеличения силы тока и дистанции напыления , 

что ведет к возрастанию кристаллической фазы 

ГА и к уменьшению степени аморфизации; 

уве. ичения силы тока, дистанции напыления, 

расхода плазмообразующего газа и порошка, что 

способствует появ ению текстуры ; 
увел ичения расхода плазмообразующего газа, 

уменьшения дистанции напыления и расхода по­

рошка, что способе вует снижению в покрытиях 

содержания ~-ТКФ. 
Исследование влияния толщины покрытий на 

их фазовый состав и текстуру позволило устано­

вить, что к01шчество АФ и ~-ТКФ увеличивается 
при уменьшении толщины ГА покрытия ниже 

200 мкм. При этом коэффициент текстуры ока­
зывается более чувствителен к толщине покрытия 

и постоянно возрастает по направлению от по­

верхности покрытия к подложке, особенно ин­

тенсивно при толщине менее 200 мкм. 
Термическая обработка ГА покрытий при 

600 ... 700 °С приводит к частичному превраще­

ншо ~-ТКФ и АФ в ГЛ , при этом коэффициент 
текстуры нс изменяется (остается таким же , как 

и в напьшенном покрытии). В то же время, если 

в исхощ-юм покрытии текстура не сформирова­

лась, то она образуется нри термической обра­
ботке . 
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IO. С. Борисов, С. Г. Войнарович и др . // Автомат. с вар­
ка . - 2002. -№ 9. -- С. 6-8. 

15. Н VOF spгayi11g or nanostructшed hydroxyapatitc for Ыoшe­
dical applications / R. S . Cinia, К. А . Kl101·, 11. Li et al . // 
Mater. Sci. апd Eng. - А - 2005. - 96. - Р. 18 1- 187 

Coatings of J1ydгoxyapatite (НА) \l'еге depos ited on а SL1bstrate of а titaпium alloy us iпg the technology of micгoplasп1a 
.- prayiлg (MPS). Т11е method o f factoгia l expeгiment w ith fractiona l гeplicates was used to study the сош1есtiоп Ьеt\vееп 
MPS pai-ameteгs (сuп·епt, plasma gas coпsumptioп , spгaying distance and powder flow гаtе) a11d cl1aracteгistics of НА 
coatшgs (111i cгostrucrure, mщplюlogy, content of t\1e crystalline aпli amorphoL1s pbase, textu re) . The iпЛucll(.:c o f coatiпg 
thickлess and sl1bsegl1eпt l1eat tгeatment of t\1e spгay-deposited lауег on the coating composition and texture V.'aS also 
calculated. The гesu lts liemonstrate the ргеsепсе of special featu res of tl1e process of coating formation uпder the conditions 
of microplasma spraying . 
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НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

Y_lK "11 79 \ :Г>б<J.71:669 . 295 

ФИЗИЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 

СВАРКОПАЙКИ ТИТАН-АЛЮМИНИЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
(Обзор) 

Л. С. МИЛЕНИН, инж (Ин-т J;1сктросоарки им. Е. О. Патона НАН Украины) 

Провс.' 1с1 1 ш-rа.п 1 1 ·1 ключевых проблем, возникающих при сваркопайке разнородных соединений титана и алю;v1иния. 

[ [1жаы11ы "Jа ко1юмсрности проuессов, определяющих эксплуатационные характеристики разнородных конструкций. 

1 Jрнвс.1с11ы rекомендации по оrпнмизации технологических нроцсссов, позволяющие получать качестветще гитан­

i.L' 11О ,\1 н 1-~невыс сварнопаяные узлы. 

К.1ю 1 1 е11 ы е слов а : сваркопайка. титан. ш1ю.11m1ий, 

с1шр11ыt' coedиflemm, интерметаллидные фазы, диагра. 11. 11а 

1·оспюя111т, 01т1ю111зт1ия процесса соединения 

В настоящее время сварные конструкционн ые 
')Ле~1 111ъ1 и узлы из разнородных металлов на­

хоцят вс бо. 1е .а:tирокое применение в различных 
отрас я х пром1,п1шенности. 

Преи мущества разноро ных сварных деталей 
по сравнению с однородными очени ны . 1 lриме­
rrсние rеrки. металлов н сплавов позволяет 

меньшиn. массу отдельных элементов , что осо­

бенно важно в аэрокосмической отрасли 11 авто­

мо611лестроеннн. Исполиован не металлов с вы­
.:окой коррозионной сr ·ойкостью 1 10вышаст р с ре 

УJЛОВ, контактирующих С а грессивными С(') дам н, 

например, морских судов, оффшорных конструк­

пий , трубопроводов. С помощ1,ю разнородных 

сnарньrх деталей можно увеличить несущую жес­

ткость к нструкционных :темен.тов, снизить ce­
Gec юнмость изде, ия за счет замены дорогосто­

ящ го сплава более дешевым аналого~~ l 1 - 3]. 
О~щако попусrенне разнородн ых свар-

1-1ых соед11н ений удов етворитсныюго ка-

прочностные характеристики . Некоторые ф11111-
ческис свойства этих металлов представнсны 

ниже [7, 8]. 
Таким образо м, использование тита1-1-ал t0\Ш­

нисных деталей и узлов позволяе · улучu.rип, ме­

хани•rеские и коррозион ные свойслза коп трук­

ций, повысить их сопротивляемость усталостit, а 

та кже продлить ресурс экснлуатац11и r9. 10]. 
Однако для по учения каче твен11ых сварных 

тита1-1-а11юмин нсвых соединений при разработк 

и оптимизации соотвстствующ го сварочного 

цнк: а r-~еобходимо принимать во внимание ряд 

тру;щостей, неизбежное возникновение коl'Оры 

обусловлено характерными фнзико-хнмиче.:кими 
и металлургическими процессами , а также спе ­

цификой выбранной тсхнолоп1и сварки . 

Существенной проблемой пр11 сварке разно ­

родных сос, инен1 1й из мет rJt в с оrра~шченной 

взаимной распюримостъю явшr ·1ся р11с 1< форми­
рован ия в области контакта разшJ qного рода ин -

Фюи'1сск11е хараF<терисп1ю1 Тнта 11 Ал юм11!!111! 

Тем!!ер~~Qа щан; 1с ння , К _________ --+ __ 1_941_, 1 ____ -11 

чества сопряжено с опредслснныыи труд­

ное~ нми. вызванными как мстшшурпrчсс­

кой нс;совместимостью свариваемых .ме­

таллов, так и тех нологическими особен­

ностям11 сварк11 [4- 6]. 

Te~111er;iaтl'R.a кипения , К 3603 

Титан-алюмшшй - одна из наибо rce 
псрспекпшпых пар конструкционных ма­

териа ов с точк11 зрения коl\шлекса r {еню,1х 

·жсплуатащю1111ых свойств получаемого 

ра народного сварного сое инення . Эти 

метаJ 1лы тличаются высокой коррозион­

но11 стойкостью во многих агрессивных 

ере ах, хорошим соотношением прочнос­

ти и пластичности, сравнительно небонь­

шим удельным весом . Кроме того, титан 

и сплавы на его основе имеют высокие 

'< ' С Миленин. 200К 
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1 _У дело_•_@~_:~нлота r1ла11лсния, кДж/кг --+-- 3 t 5,2_4_+--__ 39~7 _ _ 

R55 9,5 Удслы1ая тепно·1а кипения . кДж/кг 107 7 

4505 26~ 
Теплопроводн ость , Вт/ (-~-, . -К-)---------+--] 8,8 2~~~4-11 
l ] JIOJ Н()СТЬ. К ! 'м) 

У де . 1 ь11а я тсnJJОсм кость , кДж/( кг К) Ой5.J. Q,90 

Мсщ -"' Юнга. ГПа J 12 72,5 
------~- -- -

Коэ1 ф1111ие 11 т Пуассона -------+---0~,3 1 _0~,~3~--1i 
8,2 - 1- 24,3 Коэ~1циент линсйно1 ·0 расширен ия а· J 06, К 1 

Прсл.,,, 1 прочнос111 , Ml [а 262 150 

J ~б 120 l l_J'JCЛc.1 1 ~п1 . ~Qo 
------~--

11 р и меч ан и е . Значения всех фюических характеристик, зависнщих от 

1 tемперю уры, взяты при 20 °С. 
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Рис . l Диаграмма состояния двойной системы титан-алюми­
ний [9] 

терметал, идных. фаз, которые могут отрицательно 

влиять на качество сварной конструкции. 

Как видно из диаграммы состояния лвойной 
системы титан-алюминнй (рис. 1), взаимная рас­
творимость 1:их элементов невели ка. Се rи содер­
жание алюминия в твердом растворе титана дос­

тигает 7 мае. %, что позволяет эффективно ис­
пользовать его для легирования большинства ти­

тановых сплавов, то титан практически нераст­

ворим в алюминии и уже при содержа~-ш и его 

свыше 0,03 мае. % в растворе выделяется интер­
металлмдное соединен11е TiЛI . Значнтелыюе 
увеличение содержашш интерметаллндных фаз в 

сварно, t соединении повлечет резкое снижение 

механических свойств конструкции и еде ает не­

возможной ее эффективную эксплуатацию [l l]. 
Этот факт не позволяет применять д, я полу­

чения титан- 1юми1шевых соединений те спосо­

бы сварки, при которых происход1п плавление 

обоих металлов с последующим перемешиванием 

их жидких фаз . Одним из возможных решений 
данной проблемы может быть использование раз­

личных способов сварки в твердой фазе (сварка 

взрьшом, диффузионная сварка и др.) [12, 13]. Од­
нако эти т хнологии в 11осят опре еленные огра­

ничения на геометрию соединен!'ш и существен­

ные допуски на остаточное деформированное сос­

тояние изделия и в связи с этим не всегда 11ри­

менимы. 

Существенная разница между температурой 
плавления титана и алюминия обусловл ивает 

применение сваркопайки как наиболее эффектив­

ного способа их соединения. 

Основная идея этого способа заключается в 

том, что в результате теплового воздействия сва­

рочного источника в области рю110родного кон­

такта плавится только алюминиевая часть изде­

лия , тогда как титановая остается твердой. В ре­

зультате смачивания расплавленным алюминием 

твердого тита11а и их поверхностного взаимодейс­

твия образуется сварнопаяное сое, иненне [2-4, 
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9- 1 О , 14, 15]. Кратковременность этого взан~ю ­

действия , а также относительно 1шзю1с темпера­

., ры в областн разнородного к.онт<1кта позволяют 
снизить риск образования нежелатслы1ых охруп ­

чивающих интерметалли ных слоев, что в рас­

сматриваемом случае объясняется 11р11родоi-! 11ро­

цессов реакционной диффузш1. 
Процесс формиров~:шия юпермет· 1тщ1юго 

слоя у поверхности разнородного контактu может 

быть условно разделен на ря посл довате. 1ы1ых 

этапов [ 161: 
релаксация пика мсжфазноn э11ерг11и на гра­

нице жидкий металл-твердый металл; 

формирование островков новоii фазы в местах 
образования микродефектов на поверхноств твер­

дого металла, рост эти островr<ов вдоm, поверх­

ности контакта и смыкание их в сп. ошной слой; 

нормальный диффузионный рост шттерметал­

шщного слоя . 

Толщина интермета лидr-юго слоя, сформиро­

вавшегося в течение первых двух :этапов. 11евел11кп 

(менее 5 мкм), что не вызывает ущ ствеrrноrо 

снижения значений т хнолоп1ч сю1х характсри. -
тик сварного сос 1111е1сшя. Суммарная д,ТПI ел~,­

ность этих этапов определяет так называемы~i :~а ­

тентный период образования интерметалшцов 
[ 1 О, 14 J. Именно наличие 1того пер11ода позволяет 
нзбежат1, появления ,в сварных сосд~щснш1х n1-
тана 11 алюминия хрупких 111псрметаллндных слов 
с толщиной, достатоL1 1юй д rя значнтсльного ухуд­

шенпя эксп уатационных свойств сварного узла. 

Несмотря на то , что на диаrрамм состояния 

двойной системы титан-алюм~шиil (рис . 1) по­
казано на.rшqие четырех ста611ль11ых 111пермсп1.л­

лил_11ых соединения, в с учае сваркоrrайкн п1 га на 

и алюмнния возможно формирован11е толы.:о слоя 

ст хио rетричсского соеди 1 1ення TiA\1 , 1 огда как 
количество других интермета ли,.J,11ы·х фаз л11бо 
пренебрежимо мало, либо отш вообще отсутс1 в у­

ют. Автор работы r 17] связывает JТО с рюm1чисм 
между скоростr,ю обрюования пrперметаллнµ,нu­

го соединения и скоростью по туплен11я :элеt\1ен­

тов в область поверхностного к 1-rтакта ж11дкого 

алюминия и твердого ппана, г е происход11r 11-
мическая реакция . Длительность ла rенпюго 11е­

риода в свою очередь является функцисir темпе­
ратуры указанной области [4]. Эта темnератур11ая 
знвисимость, полученная эксперимепталыю. nр11 -

ведена на рис. 2. 
Соответственно опл1мнзация конкреп101·0 

процесса сваркоnайки с не11ЬЮ 11сключен~1я дли ­

тельного перегрева об асти ков 1 акта титана 11 
алюминия позволяет снизrm, риск формирования 
интерметалли ных слоен значительноi i толщины 

и избежать деградации ~кс1 1уатащюнных харак­

териспrк разнородной сварн й копструкци11. 

Химическая реакция обра:юв· н11я инт рмстал­

JТидного соединения TiAl3 явля тся экзотермичсс-
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кой, поэтому следоnало бът ожидать лок<:1лыюго 

перегрев в области разнородного контакта [7]. 
Однако в снязн с небош шoil толщиноl1 образу­
ющихся слоев юперметаллн а можно ожи ать, 

что тсmюл:1, выде. нвшаяся в результате данной 

хи мн •rеской реакции , нс окажет сущ ственного 

в1шяш1я ш1 к11 нстику температурного поля . 

Кроме того, поскольку глубина взаимного днф­
фушо1111ого пронпкновения атомов титана н алю­

мннпя в реальных процессах с аркопаuкн доста­

точно 11евел11ка, то р11ск обрюован ия пор JJ ло­
ка 1ы1ых деформаций вследствие сущее~ вен ной 
разницы парциальных коэффиuиентов дпффузни 

·щементов (эффект Кнркендалла) мнш1маJ1ен [16J. 
В целом уровень риска дегра аци н жсплуа­

тационных сRойств тита.н -алюм111111ево го с варно -

11а я1 юго соещ1нен11я достато чно чувс1ви1с сн к 

и )Менснию технологических пара :v1е ров сварки . 

Поэта 1у одной из ос1ювю,1х задач при разработке 
соответствующей технолопш является обеспече­

ние стабнлыюств сваро• 1ного процесса. что дос­

п1 1 ается. напри 1ер , _ использованиеr.1 лучевых ме­

тодов сварки (люсрной , электрон но-лучево i\ ) [9]. 
В случае сваркопайхн нзделиl1 боньщоi\ длины 

возможно неоднородное 110 длине сыuчнванн с 

ж 1 1 кш1 алюми11нем ·1 птановой поверхност и 

вследствие, наnр11мt.:р, флуктуациii теплового воз­

деi!ствня нсточ.ннка сварочного нагрева . Дш1 обес­

печсяня однородного контакта вдоль шва и ка­

чествеmюrо со динен11я используют предвар11 -

теJ1ыюе алитнрование лпановой кромки [ 101 . 
Одной нз особенносте1! титана явняется его 

щачн лъно сродство к кислороду 11 нзоту. на­

сыще1ше которым11 прнводи г к охрунчнва11 ию 1\IС­

тшша 11. как следств11с , к сннжению экспл уата­

аио1шых свойств сварн >Й констру rщни. ГloJТO~fY 

при сварке необхоµшю прсяусмотреть наШJ'lИе 
!il llt l-fТНЫX ГаЗОВ (аргон ) 11 .'IJ! Вакуу 1а r l8]. 

Х<1рактеrтым процессом, который может ока­
заr ь влшп111е на кат1сс ·1во паяных , с варнопаяных . 

а также сварных сосд11 нсниil. является эффект Рс ­

би 11дера [6]. Его нашrчне способствует деформи­

рованию и разрушению веu еств крнстаюrическо ­

го , роения, а также самоr1 роизволь11ому проте ­

канню L"Трупур11 ых измене1-111й о результате 

, меныпенин 11х свободной поверхностной энсргни 
np11 кон акте с веществами, способными к ад­

сорб1шн на межфазной поверхности. Кроме того, 
есл и металл, поверхность которо о смачн ва тся 

аде рбционно-активным веществом, нахо ится 

под во1 ейств11ем растягивающих усиш1й, это мо­
жет привес ги к сгю11та111юму развитшо поверх ­

ностны дефектов н перерастанию их в открьпые 
трещины. 

Зачастую ущ ствсннос снижеш1с nрочносn1 
одного метал а. с tа<rиваемого друп1м, происхо­

д1п, если нх взашюдействне 011нсьп1астсн простой 

)tпсктиr1еской диаграммой с н большой раслю-
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Рис . 2. Температурная зависимость длителыrости латентного 
периода образования интермета.-rлидного сос.11rнr:ш1я TiAl 3 в 

обJrасти поверхностного контакта твердого титана с ЖIЦК!-i\1 

алюминием [14] 

римостыо в твердом состояниII; лому соответ­

ствует малая положнте ьная энерпiя смешения 

компонентов. Однако это явленпе обы чно не наб­

лю,г\ается в системах с малой интенсивнос rью вза-

11 1 10дейс1 в1 1я компонентов (в1а11мной нерас1 вори­

м остью), а также при оч нь большом в·щн.tVLНОЫ 
родстве, особенно, если компоненты вступают 

в хнмическую реакцию . 

Эффект Рсбющ ра хара~ :тсрен, напри\11ер. для 

сварки н1,;рж<1.веющих сталей и меди 14]. Чrо ка­
сается ра.1110родной пары тита11-алюi\11 11 ~ий, су­

щ ствен 1юе разл ичие в кр11сталю-1с1еском строении 

'1п1х мета.! лов позволяет с елать вывод о низком 

вл нян1m ж11дкогu алюминия на поверхностную 

энергию тнтана . Поэтому сн ижение прочностн по­

верхности тнтанов й части сварн ого сое инения 

при смачиваш1и ее расплавленным а..1юми1 1 ием 

ма;юверонтно. 

О,щ:юй из основных проб r м, возннкающнх 

11ри ·жспнуатации разнородных соедннепий, яв ­

ляется склонность к коррозии п до611ых ко11струк­

uио1шых узлов в агрессивных средах [ 19]. 
Н титан, и алю 111ш1 к характеризуются начи­

тельной корроз 1юююй стой-1 ос ью в с11 у обра­

зова ння на их поверх11 стях плотных оксидн ых 

плен . Однако в области рюнородноrо контакта 

коррозионное разрушение может 11ющ11ированся 

галhван ическими пр цсссами (гальваническая нлн 

ко11тактная коррозия) . Степ нь корродирования в 
таком с rучас зависит от разноt:ти сташюнарных 

поте1 щ11алов мета ов, образующих контакт, и их 

коррозионных характср.н стик в анных условиях. 

Экс1 1ср11ментальные исслед вания коррозш1 в 

сшпетнческой морской воде показаmr , например, 

что при контакте с ппа11ом потеря массы алю­

миниевого сплава АМгбl (Лl-(5.5 . .. 6,5)Mg­
(0,7 ... 1, 1 )Mn) в неподвнжной воде за 245 сут сос ­
тавляет 2,0 мг/с 12 (без титана - 0,6 мг/с:м2 ) , при 
относительной скорости воды 1 О . .. 12 м/с 
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J 7,5 мг/см2 (без титана 12,1 мг/см2) за 83 сут [20]. 
Коэффициент ускорения коррозионного разруше­
ния алюминиевого сплава в зоне контакта с ти­

таном составляет в случае непu вижной морской 

во" ы 3,30, в случае проточной - l,38. Как видно 
11з эти · данных, в присутствии титана 1<орроди­

рование алюминия заметно интенсифицируется , 

хотя и не в столь ·шачитсльной мере. 

Существенное различие прочностных свойств 
титана и алюминия может повлечь фuрмирование 

в зоне разнородного контакта высоких растяги­

щ1ющих остаточных сварочных напряжений. Это 

в свою очередь приводит к усилению коррознон­

ньrх явлений (стресс-коррозия) вплоть до возмож­

ног коррозионного развития поверхностных тре­

щинопо обпых дефектов [21]. 
Одним из паиболее эффективных путей защи­

ты конструкционных элементов от вредного воз­

действия агрессивной среды я вляется нанесение 

на поверхность разнородной детал и различных за­

щитных покрытий [22] . Кrоме того, для снижения 

уровня остаточных сварочных напряжений свар­

ное соединение может быть подвергнуто соответ­
ствую1цей термообработке. 

Поскольку в процессе сваркопайки происходит 

плавле11ие алюм11ння, то при значительных плас­

тических деформация, при остывании в темпера­
турном 11 нтервале хрупкости могут возникать го­

рячие трсщ1шы в алюминиевой части рюноро наго 

изделия. Для сниже11 ня риска появления подобного 

рода нежелательных дефектов необходима соответ­

ствующая оптимизация технологического цикла 

свщжи. Выбор алюминиевого сплава разнородного 
издешtя н присадочного материала должен опре­

деляться не только требованиями к м ханическим 

и физико-химически 1 свойствам, но и максималь­
ной стойкостью нротив горячего трещинообразо­

вания [23, 24]. 
Еще о ним возможным дефектом сварнопая­

н1 1х титан-алюминиевых соединений является 

нал11ч11е оксидных плен, которые конвекшюнны­

мн потоками в жидком металле с поверхности 

рас11лавле111rого алюминия заносятся в металл шва 

и впоследствии там кристаллизуются [25]. Нал 11 -

чие таких неметал нческих включений может не-

1 атн вно повлиять на эксплуатационные свойства 

сварной конструкцнн 1 1ри их 1начитсльных гео­

м тр11чсских размерах. Поэтому пrш сварке плав­
лешr м алюминия рекомендуется обеспечивать 

интенсивное перемеrпивание ванны жидкого ме­

талла с пелью 1еханического разрушения , измель­

чения и равномерного распределения оксидных 

плен в объеме металла [26] . 
Как видно из таблицы, температурные коэф­

фициенты титана и алюминия отличаются в нес­

колько раз. В таком случае при сварке протяжен­
ных тонкостенных деталей из этих металлов (в 

частнос-rи. ш1стов или тонких пластин) , можно 
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ожидать появл ния от11ос11 гсльноrо смещения их 

кромок и дополнительных 11зг11б11ых деформаций 
[2, 27]. Остаточное еформIJровашюе состояние 

может быть сниж но lИбо за счет ошн 11пации 

сварочного процесса, учитывающей существен­

ное деформирование конструкщш, либо 1а с(~ет 

последующей термической нлв мехаю 1 1 1еской об­

работr<и. 

При эксплуатации подобных сварных соеmr­

нений при переменных температурах (даже в слу­

чае равномерного нагр ва-ох.11ажден11я) вс. 1сдст­

вие различной кинетики по rя дсформацпii в алю­
миниевой и титановой частях издет1я в облас н 

разнородного стыка мо ут формироваться допо.1 -

нительные напряжения. Если остаточные свар11ыс 

напряжения в соединении велики, то такая до­

полнительная нагрузка сущ ствсr-11ю снижает ре­

сурс безопасной эксплуатации подобной 1юнст­
рукции. Д я уменьшения влияния Jтого эффекта 

на эксплуатационные качсс1 ва конструкции 1 rе­
обходимо проведен11е меропрпятий ю с11нжснию 
уровня остаточных сварочных ва11ряжсн11й, в •rас­

тности, применение различных ви ов термообра­

ботки. 
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Журналу «Сварщик» - -10 лет 
В сегодщ:/шнем мире ПбJЧЕ;Jтных изданий техническим журналам отведена более чем скром­

ное место. Но среди специализированныхизданий инженерно~технические работники могут 
найти интересный, полезный, привлекательный журнал по сварке - это информационно ­
технический журнал «Сварщик", который в апреле 2008 г. отмечает свое 10-летие. На первый 
11Зrляд. 10 лет - возрасr незначительный, но 60 номеров, увидевших свет, для журнала 
убедительная победа. За это время удалось решить однуиз наболевшихпроблем сварочного 
производства, р131з{Jивающегося в у.словиях рыночной экономики, .~ tюсполнить инфор­

мационный дефицит. Сеr-одня ((Сварщик" является надежным и авторитетным источником ак­
туальной и полезной информации для сотен специалистов. 

Отличительная особенност1;> издания состоит в высокой требовательности и профес­
сиональном подходе редколлегии и редакции к публикуемым материалам, корректность в отно­
шении с авторами, умение донести до читателя полезные знания и опыт; рассказать о 

достижениях разработчиков, производителей, обозначить ориентиры для ноfребителей сва ­
рочной техники и теКндлогий. 

За прошедшие год1з1 Журнал значительно расширил темаrику публикуемых материалов и 
охватил все многообразие современного сварочного производства, 

Каждый номер «Сщ1рщика;, ~ это "настольная книга" для широкого круга специалистов 
гехнических, экономических, снабженческих подразделений промышленных предприятий. 

Особенно следует отмеrиrь усилия КQллектива журнала, направленные на расширение ге­
ографии распространения издания. С 200Зг. в Минске издан журна.17 «Сварщик в Белоруссии", 
а с 2006 г. в Москве выпускается «Сварщик в России». Журнал «Сварщик,, Знаком специалистам 
Латвии. Польши~ Словакии, Болгарии, Словении благодаря установлению творческих контактов 
с коллегами и сотрудничеству Общества сварщиков Украины с ассоциаЦиями сварщиков этих 
стран. Таким образом, · усилиями журнала «Сварщик» созданы условиядля развития единого 
информационного пространства для специалистов сварочного проиЗводстваразных стран. 

4/2008 25 

• 



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

УДКЫI 791 .76:62 1.7.044.2 

ОЦЕНКА ВЕРТИКАЛЬНОГО ПЕРЕМЕЩЕНИЯ 

МЕТАЕМЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПЛАСТИН 

ПЕРЕД ТОЧКОЙ кант АКТ А ПРИ СВАРКЕ ВЗРЫВОМ 

Т. Ш. CИЛ l-.1.J EllKO, инж .. С. В. КУЗЬМИН, В. И. ЛЫСАК, Л. С. ГОРОБЦОВ, доктора техн . наук , 

10. Г. ДОЛГИЙ, инж. (Волгоград. гос. техн . ун-т, РФ) 

Рассмотрена новая методика экспериментального исследования перемещения сечений метаемой пластины перед 
точкой контакта в вертикальном направлен.ни в процессе сварr<и взрывом. Представлены некоторые результаты 
оценки этого перемещения. 

Кл ю ч ев ы е с л о 6 а : свар1ш юры во;,", плакировште 1<ру11-
ногабаритных загото1JО1<, прочностные свойства, точ{(а 
кoнmm<ma, фронт детонации, переNещения .. \"femae"110й плас­

ппты, методика оце1-11ш 11ере"11ещеиий 

Одюiм из наиболее эффективных практических 
приложений сварки взрывом является плакиро­

вани крупногабаритных заготовок различного 

назначения, поскольку данный способ сварки те­

оретически не наюrадываст каких-либо ограниче­

ний на конечные размеры заготовок. Тем не менее 

при плакировании взрывом крупногабаритных 

пластин практически всегда наблюдается изме­

нение свойств соединения по длине свариваемых 

заготовок, проявляющееся в увеличении размеров 

волн, и количества оплавленного металла, что в 

ряде с 1учаев приводит к существенному сниже­

нию прочностных свойств биметал.1а вплоть до 

появления сплошных расслоений . В работах [ 1-8] 
высказаны суждения , объясняющие данные ано­

малии. Однако одним из наиболее вероятных фак­
торов, обусловливающих проявление указанного 
выше эффекта в зоне соединения длинномерных 
пластин при сварке взрывом, является возможное 

вертикальное перемещение сечений метаемой 

пластины, расположенных впереди точки контак­

та под еще непродетонировавшим зарядом взрыв­

чатого вещества (ВВ). Перемещение может про­

исходить за счет давления ударно-сжатого 

воз уха, находящегося между свариваемыми 

rшаспmами [ 1 ], или действия инерционных сил 
ударно-волнового происхождения [8, 9], вследс­
твие чего нарушается геометрия соударения сва­

риваемых элементов. Оба предположения имеют 

право на существование, поскольку, безусловно, 

вносят свой вклад в нарушение геометрии соу­

дарения , однако о настоящего времени остается 

открытым вопрос о том, какое из указанных пред­

положений является превалирующим, поскольку 

систематические экспериментальные исследова-

ния по данной проблеме до настоящего времени 

не проводились. 

Целью настоящей работы явилось создание ме­
тодики экспериментальной регистрации и оценки 

вертикальных перемещений участков пластин пере 

фронтом детонации в условиях сварки взрывом . 

Разработанная методика основана на регистраuшr 

момента времени закорачивания специального дат­

чика-иглы на поверхность металлической (метас!\.ЮЙ 

или неподвижной) пластины, установленного от пос­

ледней на некотором расстоянии . п бьmа реали­
зована следующим образом (рис. l ). В выбранном 
для исследования сеченн11 свариваемого взрывом 1Iа­

кета (на некотором расстоянии L от начала метаемой 
пласт1шы) над верхней 3 и под нижней 4 гшастинамн 
соосно друг с другом размещали контактные датчики 

перемещения 6 (заточенные на конус ме 11ые стер­

жни диаметром 2 мм). Расстояния между датчиками 

и поверхностями пластин Л в опытах изменяли от 

2 до 5 мм . Эти датчики коммутировали через блок 

формирования прямоуголъных импульсов (одно­

вибратор, сконструированный на логических эле­

ментах И - НЕ) на входы осцшmографов, запуск 

которых осуществлялся первым контактным дат­

чиком 5, расположенным в начале пластины, сра­
батывающим при прохождении над ним фронта де­

тонации. Это позволяло синхронизировать развер­

тки осцштографов с перемещением фронта дето­

нации по поверхности мстаемой пластю-1ы. Сред­

нюю скорость детонации D заря а ВВ 2 опредсля: н 

электроконтактным методом [10, 11] с помощью 
датчиков 5 и частотомеров . Такю.-1 образом, зная 

значение D и время срабатывания (закорачивания) 
датчиков 6, несложно для любого момента вре­
мени определить положение фронта детонации, 

а сопоставив по развертке осциллографа время 

замыкания датчиков 6, - · расстояние перед 

фронтом детонации, на котором сечения свари­

ваемых пластин пакета перемещаются вертикаль­

но (на величину ). 

© Т. Ш Сильченко, С. В. Кузьмнн, В . И. Лысак, А. С. Горобнов, Ю. Г. Долгий, 2008 
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Рис. 1. Пр11111u1п11а.J1ы~ая схема измерения вертикпльных пе­

рсмсще11нй пластнн при сварке взрывом : 1 - электродето1-1а­

тоr: 2 - заряд ВВ ; З , 4 - соответственно метаемая 11 
11е1ю;.(В11ж11ш1 пластины; 5 - электроконтактные датчики ; 

6 - ко1пактllые датчики 11сро·1 ещсния; БФПИ -- блок фор­

щ1 1ю1ш1111я нрямоугольных импульсов; ОСЦ - - цифровой за-

1 юм1111шощ11r1 осц11.11юграф (С9-8, GFD-820C); ЧМ -
)nсктро1шыi1 частотомер ЧЗ-63 

Для наг 1ядност1i регистрнрующую аппаратуру 
нас r рюrвали таким обра1ом , сtто замыкание кон­
тактr 1ых датчиков пер м щения тображалось на 

жране ос нллографа в внде соответствующих им­
пульсов: при срабатьшанни верх11сго датчика на 

жра11с появ ялся нмnульсныlt Л-образпый, ниж­

не1 о - 11мпульспый U-образный сн1 нал (рис. 2). 
По, ожение фронта детоющни в м ме1п вре­

мени срабатывания (закорачнванин) л.атчиков вер­
тикального перемещения определяли по осцил­

ло1 ·раммс, исходя из следующих соображений 

(рис. 3). Г1р11 прохождении фронта детонации по 

заряцу 88 в оль метаемо11 1шаст11 ны последова­

тс, 1ыю срабатывают контактные датчики 1 и 1', 
прямоу1 оль11 ый 11мгrульс первого нз которых 

(рис . 3, 2) запускает разnертку осциллографа и 

олновремс1 1 но - частотомер, а импуш.с второго 

(рис . 3, 2') останавлнвает 11осле ний, отображая 
на нс~,t период ел дова111,1~1 импульсов или, что 

то же самое, время- прохождения фронтом дето-

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

4 

s 

Xu Хн = L .. 'С , ) ·1i\1 

Рис. 3. Схема к определе1-1 ию положения фронта детонации в 

момент српбатывания датчиков перемещения (заряд ВВ ус­

ловно не показан) : /, !' - контактные датчики; 2, 2' -
импульсы, соответствующие времени срабптывания контакт-

1-~ы х датчиков ; З - фrонт детонации ; 4 - датчики переме­

щения; 5 - импульсы на осциллограrv1ме, соответствующие 

времени «закорачнвания» датсIИков перемещения (штриховая 

линия - исходное положение свариваемых пласти1-1 ) 

нации расстояния по заряду (х2 - х 1) , необходимое 

для определения скорости детонации ВВ D•: 

( J) 

Затем по формуле 

находили положение фронта детонации относи­

теJiьно начала метаемой пластины. Если коор и­
ната xD оказывалась меньше х11 (положение ус­

тановки датчика-иглы), то это свидетельствовало 

о том, что сечение пластины (метаемой или 11е­

подвижной), расположенное на расстоянии S впе­
ре. tи фронта детонации, переместилось в верти­

кальном направлении, по крайней мере, на 

фиксированное значение Л (см. рис . 1). В про­
тивном случае (х0 = хн) считали, что вертикаль­
ного перемещения выбранных сечений не про­

исходило, а верхний датчик-игла срабатывал при 

ионизации зазора между датчиком и поверх­

ностью метаемой пластины в зоне реакции де­

тонационной волны . 

Для экспериментальной отработки пред ожен­

ной методики были поставлены несколько опы­

тов, условия которых представлены в таблице. 

Опыты № 2- 6 проводили по паралл льной схе­
ме сварки взрывом, определяя по их результатам 

расстоянин от фронта детонации, на которых про­

исходило вертикальное перемещение сечений ме­

таемой и неподвижной пластин, по формуле 

Рис. 2. Типнчния осциллограмма , полученная при одновре- * В опытах дг.;1 определения среднего значения скорости 
ж111юм 1ам ~1каш11 1 в~рх 11с го и ннжнеrо датчш<ов перемеще- детонацни использовали , по крайней мере, четыре контаJ-.'Т-

1111я ных датчика. 
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Размеры 
пластин, J\·Iм 

r-----УСТННОВОЧНЫе nарамстрь~~=r S. М\1 

-~ ~-т ~ -f---;;-2940 

9 х 760 х 200 

4 3730 

~ 9 х 800 х 200 l 540 
- - -

5 

9 х 76() х 200 

6 3740 

Стд. 11 , С'т}-+--б-х-9О_о_х_1 2_0_ 1 2

2

1

18

50

0 Сталь ( r.3 12 х 9()0 х 2()0 Г 

с,~, с1, ''' , 200 

_l _О _+-_С'_т_а.1-1ь- т.3 9 х Х()~~ х 200 

7 

8 

9 1470 

4 1010 2 -----t-- ~3 
3 6001750 

2 
4 
5 

15 11301 
151 301 
117'297 - ---+- - --

2 

880 -+---:--+ 
880 

О/О 
о, о 

() u 

26 

12 

--т---- ·- -..--- - __ , 
6001750 2 

4 
5 

2 
4 

- ----- --

34 li20l 
329/20 l 
511201 

~!О 
21() 
()1() 

Пр и м с ч а н и я . 1. В чнстпеле rтршн.:дены значения для мстаемой пластины, в знаменателе - дня rrе1юдвижноi\ . 2. Beшr •1r 11 r~ 

5 - расстояние между сечснисil r и фронтоilr детонации в момент срабатывания uерхнего датчика-иглы . 3. Всr1 11 • 1 нна h - сuарочныii 

JаЗОр. 

S = x11 - xD. (3) 

В 011ы ах N<! 7-1 О не1юдвюкная пластина от­
сутствовала, а датчики R ртикальных п ремеще­
ннй устанавлнмли как над метаемой пластиной, 
так rr по ней. что позволяло фиксировать время 

возможноrо перемещения ее фиксированного се­

чения не то11ько веrтикально вверх. rю и вниз . 

Кро~1е того, в опытах No 3- 6 и 9, 1 О варьировали 
рассто.я11не по вертикали меж у повср ностью ме­

таемой плас1ш1ы и атч.икамн пере:v1ещения от 

2 до 5 мм, а в опытах о 3 · и 1 О устанавтшали 
две линии атч.иков - на удалениях 600 и 750 мм 
от начала метаемой пластины. 

Пз анализа ре~ л ьтатов, 11олуч.ен ных в опытах 
№ 1, 2, следует, что по мере возрастания дис­
танцпи от точки нницинрования заря, а ВВ (со­

ответственно 780 и 1010 мм) наблюдается соот­

ветствующее увеличение расстояния 5 перед 

фронтом де1 онации, на котором фиксируется вер­

пrкальное пер мещение сечений соударяю1лихся 

плас ин . Tai , в опыте № 1 расстояние S составило 
около 36, в опыте N-" 2 - 83 rм . 

Аналогичные изменения ве и чины S отмечены 
в пытах No 3, 5 (таблипа). Так, в опыте No 5 

при использовании достаточно толстых н J\ 1 ассив­

ных п астнн, сварнвае 1ых при довольно н111ко1\ 
скорости контакта ( vк = D = 1540 м/с) , а чнк 
первой лишщ (L = 600 мм). установлен11ый н, 

расстоянш1 от поверхности мстаемоГ1 тшасп1ны 

= 2 мм, зафнксировал касание crry\:TЯ 263,5 мкс 
от апуска развертки осциллот рафа (момента про­

хождення фронтом дстонащнr датч11ка / (\:м. 
р11с . 4)) что после пересчета по фор~1ула~1 ( 1) (3) 
соответствует S""' 150 мм. Датчиком втоrюй . 11 11111н 
(L = 750 мм), наиболее близко расположенным к 

поверхности ~етасмой ruтac и11ы (Л - 2 мм), было 

зафиксировано то же время (в пересчете S"" 300 l\.1 м ), 
что свидетельствует о практчесю1 одновремеmю~1 

нача JC вижения в верn1каJ1ьном 11аправле11ии се­

чениli пластин, удnленных ру от ;:ipyra на 150 мм. 
В опыте № 3 (таблиuа) при -.,1~тан1111 двухм11.11 -

лиметровой пластины время, зафиксированное 
датчиками перем щения обеих тп 1 и!1, сокраn1-

лось до 202 мкс. '001 ветственно вслич1ша S сос­
тавила около 250 II 400 мм . 

При увеличенни скорости детонацни паю1ад­

ноrо заряда ВВ до 3730 .. . 3740 м/с (табюща, опы­
ты No 4 и б) в ртикальное nеремещен11е выбран-
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Рис. 4. Осци;[j rо r ттммы, зафиксированные в опыте № 7 

ных сечений пластин перед фронтом детонации 

обнаружено не было. При этом время , фиксиру­

емое датчиками перемещения , строго соответс­

твовало моменту прохождения фронта детонации 

через п.:юскость их размещения. Аналогичная си­

туаuия наблюдалась и при отсутствии в опытах 

неподннжной (нижней) пластины (см. таблицу, 
опыт № 10). 

Размещекие датчиков перемещения на различ­

ных расстояниях от поверхности метаемой плас­

тины Л (см . таблицу, опыты № 3-6, 9, J О) поз­

волило ОllСНить скорость перемещения в верти­

калы-rом направлении выбранных сечений мета­
емой пластины. Анализ полученных эксперимен­

талы-1ых данных показал, что средняя скорость 

перемещения в зависимости от условий прове­

дения опытов изменяется от десятков и сотен мет­

ров в секунду в случае метания пластин толщиной 

9 мм (011ыт № 5) до тысяч при уменьшении тол­
щины пластины до 2 мм (опыт № 3). 

Следует отметить интересный факт с11нхронного 
перемсщеш1я сечений метаемой и неподвижной 

пластин в противоположных направлениях, что 

фиксировалось надвухлучевых осциллографах в ви­

де соответствующих импульсов (см. рис. 2). 
Отсутствие в опытах № 7- 1 О неподвижного 

элс:vrснта позволило также в первом приближении 

оценил, период колебания сечений нагружаемой 

детонационной волной пластины, регистрируе­

мы~i с помощью расположенных по обе ее сто­

роны соосно друг ругу датчиков. Разница во 

времени срабатывания датLrиков, отчетливо види­

мая на рис. 4, составила 8 ... 1 О мкс. 

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

Выводы 

1. Рюработанная эксперимента ьная методика 

позволила установить вертикальное перемещение 

сечений металлических пластин , находящихся пе­

ред точкой контакта, при их нагружеюrн дето­

национной волной в условиях сварки взрывом, 

а также оценить среднюю скорость этого пере­

мещения и «запаздывание» фронта детонации. 

2. Нарушение геометрии взаимного распо;10-

жения длинномерных элементов перед фронтом 

детонации является одним нз главных факторов, 
ограничивающих конечные размеры плакируемых 

взрывом заготовок. 

Работа выполнена при поддер.жке Федерально­

го агентства по науке и инновация;vt РФ в рамках 
государствеююго 1<01-1mpa!(ma No 02.513.113289. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДИСПЕРСНОСТИ ГРАНУЛ 

И ИХ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ПРИ ЦЕНТРОБЕЖНОМ 

РАСПЫЛЕНИИ СПЛАВОВ 

Ак. t ·~1ик НАН Украины В. И . i\IЛXllEHr,O, А. П. ЖУДРА, 1<аr1д . тех н. наук , 

Е. Л. ВЕЛИКОИВАВЕНКО, канд. фнз.-мат. наук, А. И. БЕ.'1ЫЙ. канд. техн. наук, 
В . И . ДЗЫКОВПЧ, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины) 

На основе обобщенных опытных данных и результатов мат'матического модсjшрования предложен:~ расчснщя 

·хема .JЛ Я прогно ·н~ро вания дисперсности гранул и про извоюпсльности их получения в завнсшюст11 от ~~х1ю­

ло1 ·нческих параметров npouecca нс11тробежного rранулнрова1 11-1я . 

Ключе r1 ы е с .7 о в а · борсодер.ж·ащие грстулы . 11аплав11еN­

ный с:пой. це11тробежNое pacnы'teJnte, те1иосодер.11сание 0111-

рывтощейся t<anщ, прогнозирование. произиодительность 

процесса. грш1ую,11етричес{(UЙ состав, nлomнocmh распред<:­

летт 

13 послещше десяпщетия вес ---олее широкое р<1с-

11рострш1ение при наплавке поверхностей по.11у­

чают 'ICXHOЛOПll!. обеспечивающие КОМПОЗl!ЦНОН­

ное строение наплав 1 1-rн ого слоя за счет введения 
в nрнсадочный tатериал т·ранул , ст собных nри­

щ1ть поверхностному слою оJJрсделенный комп­

лекс фун1'цио1rальных свойств . В частности , для 

деталей. которые эксшrуа г11руются в услов11ях вы­

сою1х те шератур, ттредпо ш·ается при н ние 

дисперсных наполнителей. от 1Ичающ1 1хся тут·оп­

лавкостыо, криноустоliчи востью и пр. Этим тре­

бованиям отвечают гранулы, из1·отонJ 1епные нз 

ка rбидов вольфрама [1 ], однако дефицитность 

во!!ьфрама обуслоВJrивает необходимость го за­
ме1Jы другим Jлементом. В работе [2] с это~i целью 
11 'Следовали ряд композиций на основе борсодер­

жпщих жеJ1 зных гранул, нропитанных мельхио­

ром М НМЦ 60-20-20, а также сплавы на основе 
кобальта (ВЗК - стеллит) и никеля (ХН80СРЗ 

- колмоной) . Распыля мые стержни нз этих спла­

вов no сравнению со ст ржнями 11з релита (карбид 
волы)Jра1'tа) и. 1еют температуру распыления, рав­

ную температуре шrавлсния Тпл + перегрев на 

100 . .. 150 °С, зна•1итслыю более rшзкую, че;-.1 у 

релита, что сущеС1 вен но м няст 1нерге1 нку про­

цесса распыле11ия по сравнен1 1ю с таковоii щш 

получе11ии гранул рел11 га [3 ]. 
В табл. 1 приведена темп ратура плав..~енш1 рас­

пыляемых стержней из карбида вольфрама (д.ш по­

лу•1е11ия гранул релита), мелы;.иора, L'ТСJ 1111па (дня 
полученпя гранул ВЗК) и колмоноя ( я понучсшт 
гранул, содержащих карбиды хрома, бор и крем­

ний), а та1 же расqетные ан.ные о те111юсодержан1111 

едитщы объемu отрывающей я каплн n,, получен­
ные по зависимос·ш 

( l) 

где Тпср - те11ш ратура аерсгр ва; с тепло­

емкость; qск - скрытая теплота nJtавле rшя; у -
плотность. Из данных табл . 1 вндно, чт тспло­

содержанIJс отрывающейся капл11 рел1на rтрнмср-

110 в 2 раза выш rio срав11ен11ю с другим11 спла­

вами. Если учесть потери теrша при лучистом 

теплообмене с окружnющей средой на спщш1 11аг­

рева, то очеви,цным является ·жо1-юмнч1юс1ь п -
лучения грану для нашшвкн спJ~авов №.> 2-4 
(табл. 1) по сравнению с ре 1пом . Указанное об­
стоятельство сти~rулирует 11сследова 1шя в напrав­

лении поиска альтер 1ai ивных матер11а..1ов н тех­

нологии 11олучения гранул. Большое З'Нас1сн11е 11р11 

этом нм · ст установление закономсрностсi!, на ос-

Та б n 1111 а 1. Т('ШIО 

-'l• П1П I 
нз11чесю1е с1.юnсrва 11сслсд\'еi'tЫХ сnлавов 

Сп;шв ~~п ~С~ t=l у, , /ом' 1 q" , Дж/1 -,"''1"' Т~, · J\•J~c.OC) 
Карбн.1 вол ыр )ама ( е11и г 2735 l 6,R8 17R,1_8 +- 0.2621 --+---157113 

2 __ -+-('v_[_e_JJЬ_XH~ 12]0 _ _ 8,90 291.~- ~ ~- 7646 

3 Стелл и r l 2CJO 8.42 274 56 0.6864 10633 
11----4--+-К-олчоной 1 О О ~ 8. l О :128,64 - [_____ 0,682-;- -- 9-Ю2 
1 

Пр н ~ 1 еч а н11 ~ . ля всех вариантов сплавов Л Т""' = 150 °С. 
=~~-'== 

' В . И. Мах ненко, А. Л. Жудра , Е. А Велнкоиваненко, А. V! . Белыr1 , В . И . Дзы 1<ович , 2008 
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Та б .111 u а 2. Тс11л11 11з11 •1еск11е свойства ~~ате tlЗJ,!OR, 11с 11ользvс~1ь,;,;1е;..;;,н4.,;,а;..;с~·1,;;,ст~е~~-=--~=т=====~ k Колмоной Гр~<jJНТ ~ Мелhхнор 
- - - -т, 0С 

~~ Вт/(м0С) С'(' 1 О r,,, с-1 1 o-r', Дж/(м3 "С) ~'~d(, [lжl(м 1 0С) Л., Вт/(м- 0С) 
-- - ·-----_ __, ___ _ --'----

20 23J 3,5422 - - · 2 1.0 з 722 11,1 3,742 1.760 

100--t-- 25,_G_-+-- - 3,576 _l!_,0 3 ,806 - l 1.9 - 4.077 1,760 

200 __ ::ц_,1_ --+--~ 

_}QQ_ l _в2_ 

3,§22 _J.J ,O 4 

3,65.§_ 2 3_,О_ 4 

,016 13,6 4,078 2. 155 

.193 1 1~ . 4 3 18 1 2,509 -
J ()O 3,695 25.0 4 

3.7_3 1 27.4 т 4 50() 

.47 1 ·- 16.9 -- 4.335 2,750 

,698 18,5 4,353 2.<ЛО 
-

600 \ 77_7 29.5 4 ,9<)8 20,2 4 387 3.063 

3.813 __ 29,5 __ s - -700 .З 1 З 2 1.§_ _ _ 4.464 :. 160 - -· 
'00 3,849 29.5 5 .692 

- '-
23.5 4.560 3.230 

lJO() 3,886 2_9,5 6 ,130 ___]5,1 4,833 3.270 

,433 _ _ 25 ,~ 5,100 3,300 

.904 2530 0'' 5.570 J ,320 

_1_00_0_~ - -+--- :J,922 1=:::9.5 б 
11 00 3,922 29,5 -t-6 

12()0 ~ - --1-==~3,9;- 2;~ 1 ;; 

._)1QQ_ 3990,Q.* 3,922 2950.0* 1 - 6-

- · 
,740 2530.0* 5.570 р..20._ - - - -
,74_0 __ 2530,0* 5,570 3,420 

Пр 11 ·\1 с '·J <111 11 я . с-1 - объемная теплоемкость; Л. - теллопроводность, у графита Л = 125 Вт/(м ·0С) ; * - данные, полученные с 

11с11щ1,;оваНJ1сы Jффективного коэффициеша тсплопровоrшости 11 направлении 1·. 

1ювс которых можно выпо нять определенные 

оuс11ки. Отдельным результатам такой работы 
1юсвящ на настоящая статья . 

В основу обобщения эксперю1снтш1ьн ых дан­

ных о сплавах, указанных в табл. 1, положена 
1\ШТе.\rатиgсская моде. ь распыления. взятая из ра­

боты [3], в сочетании с экспернме11та.r1 ьным11 да н­

ными, полученными на установке ш~азменного 

псре1 1лава вращающегося стержня (рис. 1 ). 
Мо, СJШрование тепловых процессов во вра­

щаюtцсмся с большой скоростью стержня 1, в н -
подвижной графитовой втулке 2 и тол кател е 3 
(рис. 1) в системе координат r, z при допущении , 

что ко 11такт м жду втулкой (толкателем) и стер­

ЖНСl\1 идеальный , может быть осуществлено тра­

J1щ110нно и рамхах теории нестационарной теп­

лолровотюсти при соответствующих начальных 

(r = О) и rраннчпых условиях [3 ]. 
Интенсивность теплового потока от плазмен­

ного источника нагр1::ва с подводимой электри­

ческой мощностью 111 = 24 кВт (рис. 1) прини­
мш1ась в внде 

TVriи ; 
q(1·, t) = Ктr. ехр (-К(1· - 1·0n, (2) 

где 'l и = 0,55 - эффективный ЮlД нагрева ля 

вариантов сплавов № 2-4 (см. табл . 1) для cJ 1yчas1 

плюменной сварки стальных изделий ; К - ко· ф­
фициент сосредоточенности источника нагрева; r·0 
- координата источника нагрева. Теплофизн11сс­

кие свойства материалов, используемые в расч те, 

приведены в табл. 2. 
Математическая модел ь формирования и от­

рыва капли принималась аналогичной нз работы 
[3]. В основу этой модели положены ста шсти­

чсские данные относительно плотности распре­

деления Q диаметра dк образующихся гранул (ка­
пель) в зависимости от скорости vc вращен ня с rср­

жня. 

По экспериментальным данным о частот по­

явления капель диаметром dк с дискретностью 50 
мкм (табл. 3) построены кривые (рис. 2). На этом 
рисунке различие в расчетных значениях Q д 1я 
сплавов, приведенных в табл. 1, 2, сооnзетств ет 
погрешности экспер11ментальных измереш11! , что 

обусловлено близостью их теплофи:шчесю1х 
свойств. 

Были рассLштаны эквивалентные п стояш1ые 

диаметры с/э1<в группы при соответствующпх ско-

Та 6 .~ 11 ц а 3. Г анут~ме· 11чсск11ii соста_~. с~р11•1ссю1х •щпиu, % 

Ра:;мср част11 ц, мк~1 
1' . ------------~----,...---

"' ;"", 1 '° ioo 100 .. 150 110 ... 200 200 250 l " o зоо зоо .. з sо 350 ..<оо 400 ..450 450 500 soo s so 550600 wo .. 650 

2000 ~ 2" .4 4",с8_1--'-"-7 ... 10 16 .. 1 R 19".2) 22 .. 35 28 . з;_ 19 .. 22 12 .. 14 

~ - 4. :.:.о_ 9 ... 12 11 .. 14 

(1()()( -- 8 7".1 1 23 ... 27 17 .. 19 

24".27 26 .. . 29 11 " 14 з ..4 3 . .4 2 .. 3 1."2 

14 ... 18 9." 12 5."7 3 .. 6 2 . ..4 1 ... 2 

xoou 1 ~ . . IJ 22. .. 23 28 ... 2 3 . ..4 3 .. .4 

412008 31 
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2 

3 

4 

Рис . .1. Схема установки для получени я сферических частиц 

релита: 1 - стержень; 2 - графитовая втулка; 3 - графито­

вый толкатель; 4 - вал стержня, охлаждаемый водой; 5 -
опора стержня; 6 - капли распыляемого стерж Еrя; 7 - плаз­

менная горелка ; Lc, Lв, Lт - соответств енно дл ина стержня, 

втулки и толкателя ; 2Rc, 2R
3 

- соответственно диаметр стер­

жня и втулки ; vnoд - скорость подачи стержня 

ростях вращения стержня (рис . 2), на основе ко­
торых выбирали размеры элементарных объемов 

для численного моделирования тепловых процес­

сов в зоне расплавляемого торца стержня. При 

этом использовали зависи.мость 

Полученные результаты приведены ниже : 

vc, об/мин 2000 

0,48 

4000 

0,37 

6000 

0,33 

8000 

О, 19 

---

(3) 

Q, 1 / ~JМ 

6 

5 

4 

3 

2 

о 

Рис. 2. Плотность распределения гранул в зав исимости от 

скорости оборотов стержня 8000 (1), 6000 (2) ; 4000 (З); 2000 
( 4) об/мин 

d' 
Размеры элементарных объемов !1

1
1,z '\ = л ~· 

ИЛИ /1 = /1 = 1~h = d Jтт1 6 "' О 8oi . 
1· Z (j) JKB ' 'Э КВ 

Решая тепловую задачу при указанных эле­

ментарных объемах, по температуре объемов в 

торцевом слое стержня прослеживru и во времени 

готовность соответствующ го объема к образо­

ванию капли . В работе [3] показано, что в условиях, 

когда зависимость поверхностного натяжения от 

температуры для рассматриваемых сложных спла­

вов известна недостаточно, силовое условие обра­
зования и роста капли [3] можно приближенно за­
менить соответствующим теrvшературным, т. е. при­

нять в качестве условия образования капли темпе­

ратуру в поверхностном объеме, равную темпера­

туре отрыва кагши Татр = Тnл + l 50 °С. Образовав­
шаяся за время формирования ЛtФ капля жидкого 

металла экранирует соответствующую зону торца 

стержня от источника нагрева в течение некото­

рого момента задержки капли Л/3 , за это время 

возникают условия для отрыва капли, а затем про­

цесс повторяется, т. е. после снятия экра1шрова­

ния за время ЛtФ образуется новая капля и т. д . 

Такое прослеживание позволяет путем решения 

краевой задачи определять tФ, а Лt 1 находить ите­

рационным путем из условия со1 ласования расчет­

ных и экспериментальных данных о производителъ­

ности процесса, зависящей от скорости поступа­

тельного движения стержня вдолъ оси z (рис. 1 ). 
О1<азалось, что Лt3 примерно соответствует допол-
нительному перегреву капли на ЛТ "" 50 °С. 

о гр 

В результате были определены значения ЛtФ 

и Лt3 , которые мало отличаются ДJ я рассматри­

ваемых сплавов (табл. 4). На рис. 3 пр дставлсна 
зависимость ЛtФ и Лt от d при экспер 11мен -

з жв 

тальном значении поступателr,ного осевого перt:-

мещения стержня со скоростью v = l мм/с. 
П0;1 

По определенным параметрам кап, собразова-

ния рассчитана производительность процесса, ха­

рактеризуемая количеством N" образующихся за 
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Т 1) u .1 11 ц а 4. Расчетные нар;щетры цептробежного 

рас11 ы!1с11 п 11 'lасп111 11pu ра з.;ш•1uой скоростu вращеппя 

сте жпя 
~ 

, .. o()l \111 11 .V 
' 

t\. L:; t. 

2000 

()()() 

ООО 

80()() 

06 [(, 

2 3589 

'326 ---
2927 

1 
,; нш· с..;д. 

--
0.48 

0.37 

0.33 

1 0, 19 

!J.t , , с NФ.~ 

0.28 0 .40 

0.22 0.30 

0. 16 0.24 

от 1 0. 1.'i 

1 с 1<а11 1;:; · 11, в :.~ависююсти от скорости вращt:ния 

стержня (1аб.: 1 . 4). Из этого общt:го количества 

кai1t:J11 , , образующихся за l с, можно с помощью 
;1анных. 11rе;1етав:1с11ных на рис. 2, рассчитать в1::­
роят11ость Р топ~ . что з1Iач1::ние диамt:тра d этих 

J( 

,\ ( .с 

Р1к . 3. Зависшюсл, NФ (1) и Л/3 (2) от сlжо дrui рас11ыля<::мых 
сшаrюв N~ l прн И1 = 24 кВт 
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капель будет не боJiьше заданного . При. 1ср такон) 

расчета представлен на рис 4. 
I3 рt:зультатt: мод1::лирования ПОЛ),~ены тйшсра­

турные поля в системе (см . рис. l) сгсрженh-гра­
фитовая втугП<а-тоm<атt:ль в зависимости от скорости 

вращения для вариантов № 2-4 (см . 1абл. 1) 
На рис . 5 в качествt: примера приве;1ены такиt: 

данныt: для квазистационарного состояния в ок­

респюсти кратt:ра жидкой ванны , полученные при 

различной скорости вращения рас11ыляемuго стер­

жня из материала № 4 (см табл. 1). Аналогичныt: 

данныt: для сплавов № 1- 3 (см . таб;1 . l ), свидt:­
тt:льствуют о том , что темпt:ратуры в окрt:стности 

Кратера ПрИМt:рI-!0 Пр0П0рЦИОНаJIЬ НЬ1 r ll.I 

р 

1.0 

0.8 

0,6 

0,2 

() 

Рис . 4 . Зависн~юсть диаметра с/к образующсйся кап.1н от 

скорости v~ ора1щ: 111-lЯ стср)юUJ : 1- 4 - см рис . 2 
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Рн..: . 5. Рас:предсление температур и форма кратера кnазистаuионарпо1·0 состояния у торца распыляс:УLого стержня (сп:шо № 4. 
1afi. 1. l ) при скорости оращения стерж1-ш 2000 (а) , 4000 (б) , 6000 (в) и 8000 об/мин (г) 
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Рис. 6. Тt:мrн::ратурные кривые, получt:ННЫt: во врс:м<::ни осты­

вания каn,1и сплаuа № 2 (а), 3 (6) и 4 (в) (см . табл. 1) 1 - dк -
= 0,48; 2 - 0,37; 3 - 0,44; 4 - 0, 19 мм 

Однако параметры каплеобразования и соот­

ветственно производительность этого проЦ1.::сса 

отличаются незначительно, что можно объяснить 

достаточно близкими значениями плотности (см . 
табл. 1) и повt:рхностного натяжения иссj/сдуе­
мых сплавов [4] . 

Из работы [ 1] следует, что для рассматриваемых 
сплавов достаточно большой интерес представляет 
скорость охлаЖдеI-rnя оторвавшейся капли . 

Соответствующие расчетные данные, получен­

ные при средней температуре: капли во времени 

в зависимости от dк, приведены на рис . 6. Отсчет 
времени начинали с момента отрыва капли, т. е. 

с учетом ее перегрева за время Лt3 приблизителы-ю 

на 50 °С. Из рисунка видно, что различные зна-

34 

чения тс:мпературы Т,<' образования каш::. ь rr теп ­

лоемкости су приводят к достаточно разным цик­

лам охлаждения одинаковых капс:ль расс\1атри­

ваемых сплавов и чем больше диаметр каш111, тем 

медлс:ннt:е она остывает. 

Результаты , полученные: выше при исследо­

вании рассматриваемого процесса, позво ~яют в 

определенной степени делать прогнозные оцс: 1-rки 

в тех случаях, когда исходные данные отличаются 

от рассмотренных . В частности, важным практи­

чt:ским вопросом являс;тся прогнозирование про­

изводительности процесса при различной 1юдво­

димой тс;пловой энергии источника нагрева . 

Примt:нитс;льно к сплавам № 2- 4 (см . табл. 1) 
рассмотрена возможность теоретичс;ского прогно­

зирования процс:сса каплеобразования в с;~учаях, 

если знач~.:ние подводимой мощности W плазмен­

ного нагрева отличается от 24 кВт В частности , 

рассматривались варианты W = 11 ,2, 6,7, 4,5 и 

2,25 кВт при условии, что эффективный КПД наг­

рева остается неизменным ( 11
11 

::::; 0,55) 11 коэффи­

циt:нт сосрt:доточенности тt:плового потока плаз­

менной горелки в зависимости (2) также нс; ме­

няется и равен К = 0,015 1/мм2 . Естественно, что 
возможны и другиt: значения Т] 11 и k, соотвt:тс­

твующие указанной мощности плазменного наг­

рева. В каждом конкретном случае они могут быть 

уточнены на основе эксперименталы-rых данных 

по ста1-щартным методикам, используемым 11ри 

сварке [5]. В настоящей работе важно показать, 

что при заданных тепловых характеристиках про­

цесса плазмt:нного нагрева распыляемого стержня 

(см. рис. 1) с помощью данных о параметрах кап­

лt:образования при подводимой мощности W = 
= 24 кВт можно прогнозировать процесс ка11ле­

образования для других параметров нагрева, IJ 

частности, и при измt:нt:нии W 
В основу такого прогноза приняты указанные 

выше положения, а именно, формпрование канли 

происходит, если тt:мпература соответствуюпщх 

поверхностных объемов достигает определенного 

значишя и равна Т + ЛТФ . В цикr1е образования 
пл 

и удаления капли с данного участка поверх.1юсти 

время достижения такой температуры после: уда­

ления пр~.:дшествующей капли определяется зна­

чением ЛtФ, полученным в результате рt:шс:ния • 
соотвс;тствующей тепловой задачи . При 'ПОМ )ЧИ- l 
тываt:тся, что времеш-юй ЦИl<Л формирования и l 
удаления капли состоит из ЛtФ + Ы3, гд.._; Л/3 оп­
редt:ляt:т отрt:зок времени, в течс11ие которого в 

данном поверхностном объеме предыJ~) щая капля 
экранирует тепловой поток . Д ителыюсть этого 

экранирования, определt:нная при нзвестной про­

изводит~.:лы-юсти процесса каплеобразования ( W = 
= 24 кВт) в зависимости от эквивапигпюго диа­

метра капли или количества оборотов ст(;ржня, 
получена итерационным пугL:м (L:м. табл. 4 и 
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Рис . 7. Распр~д.:п.:ннt: поля т1о:мп1::ратур н стсржн..: из колщJноя вблизи торца наrрt:ва при "с= 2000 об/щш о - Н' = 11 ,2; б -
6,7 ; в - 4,5; <' - 2,25 кВт 

рис . 3). Естсствснно, что измснснис подводимой 
мощности приводит к измснснию значсний как 

Л/ Ф ' так и Л/3 . 
На основе рсшсния тспловой задачи установ-

лс:но, что Лt] соотвстствуст примсрно врс1."1сни наr­

рс:ва изолированной 1<апни 1юд дсйствисм тс:пло­

воrо потока плазменного источника q (г, t) и с 
1\ 

учс:том лучистой теплоотдачи в окружающую срс­

ду до темнературы сбрасывания капни TcG = Т11л + 
+ лтф + лтсб Для вариантов сплавов № 2-4 (см. 
табл. 1) лтсб ~ 50.' .60 °С . Использование таКОГ() 

условия позволяст достаточно просто 1щхо/1, rпъ 

время Л/3 для любых значс:ний подводимой мощ­
ности вращс:ния стержня и в итоге достигать со-
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Рис. 8. Расчетные;: кри13ые заnисимости ЛIФ ( 1) и Л/ J ( 2) от с!" ка' 
полученньн: для сплава колмо1юй, при W = 11,2 (а), 6,7 (6) и 
4,5 кВт (в) 

оruетствующей производитс:льности процесса, ко­

торая выражается в опредс:ленной скорости осс:­

воН подачи v под стержня для установившегося 
процс:сса каплеобразования. 

На рис . 7 привс:дс:но распределс:ние тс:мпс:ратур 
в процессе каплеобразования при СI<орости вра­

щения стержня 2000 об/мин . 

Ана югичные результаты получены и при дру­

гой скорости вращения стержня из сплавов на 

основе стеллита и мельхиора . Характерно, что 

уменьшение подводимой мощности (рис. 7) при­

водит к значительному увеличению объема ме­

талла около торца cтep:>IG-lЯ, имеющего темпера­

турv, близкую к Т . Однако при этом замс:тно 
J пл 

сокращается количество поверхностных объемов, 

для которых выполняются условия I<аплс:образо-

36 

• 

Рис. 9. Заnисимость произnодитt:льности проце;:сса каплеобра­

зования от nодnодимой мощности W у сплавов № 2-4 (см. 
табл. l) О - колмоной; О - стеллит; Л - мельхиор 

вания и возрастают значения Лt Ф 11 Лt3, что при­

водит к резкому сокращению производительности 

процесса. 

Рис. 8 дает представл.:ние о ЛtФ и Лt3 в зави-
симости от d (скорости вращения стержня нз 

)((В 

колмоноя) при W = l 1,2, 6,7 и 4,5 кВт 1 fри под-

водимой мощности 2,25 кВт такие: /~ат-rые по.1у­

чены при сI<орости вращс:ния стержня 2000 об/мин 
(ЛtФ :::, 6 с, Лt3 :::, 1,8 с, v110д :::, 0,062 мм/с) и свиде­
тельствуют о нестабильности процесса ю11 mеоб­
разования . 

В итоге: получена расчетная кривая измепепия 

производитс:льности процесса I<аплеобразования 
(рис . 9) для рассматривас:мых сп rавов на ос1юве 
колмоноя, стеллита и мельхиора в зав:иснмости 

от подводимой мощности W при скорости вра­

щения распыляемого стержня 2000 ... 8000 об/мин. 

свидетельствующая о стабильности знач~ний vпод 
Отметим еше одну интереСН) ю воз~южность 

прогнозирования с помощью модслирова1111я. Так, 

на основании скорости охлаждения (термического 

цикла охлаждения) распыляемых капель (см. 

рис. 6) можно предсказать микроструктуру и не­
которые свойства получаемых гранул. 

Методика такого прогнозировання до(,;таточно 

известна и основана на сопостав.'lснии аикла ох­

лаждения с соотвс:тствующими экс11ерименrа:1ь ­

ными диаграммами скорость охлаждения-мш<­

роструктура-свойства . Естественно, такая задача 
актуальна для случая, когда мета;щ капснъ дос­

таточно чувствителен к скорост11 ох.1ажл.с 1-1ия. 

Если исходить из литературных да11ных (нап­
ример, [6]), то среди исслс:дусмых трех сплавов 
(№ 2- 4) особо чувствитеш,ных к скоrостн охлаж­

дения нс:т, поэтому пока нет необходимости рас­

сматривать этот вопрос в данной работе 
Отметим, что на основе 1 ривых на рис. 6, зная 

начальную скорость разлс:та капс:ль (приб.'rизи­
тслы-ю 2,8 . . . l l ,2 м/с при указанных оборотах и 
диаметре вращающегося стержня), а также рас­

стояние свободного полета, можно прогнозпро-
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Та б J1 11 ц а 5. Тсм11ера rypa кашш Т (0С) прн сто.1ю1u­

вс111111 с п е1- адой •1ерез 0.5 ... 1.0 с полста 

11 Сплав d,, мм ~ 
1----0-,4-8-~,--о-,з-1- / о_,з_з_-+-_ 0, 19 

Mt:. lbXИOp _ _ 1150 .. 1000 11 00 .. . 910 1080 ... 90() 9JO . . 40 

1050 . 8~;;-11 
950 .s1-;;-J 

Стсл; 1 11т 1250 . . 1110 1 00 . llnO 1190 .. l llO 

Кол~юной J l20 .. 1О1 О lc.:.l_;O;O;,,;,. ~· 9;..;6~0.ь...;1.;;.09;....;О.;;. . .;.;· 9~3,;;,.О 

вать те шературу капсл r, в момент столкно13сrrия 

ее с преградой. В частности, если оно происходнт 

через 0,5 .. . 1,0 с, то 1·е шератур капли в зависи­

мости от ее днимстра для рассматриваемых 

вариантов сплавов меняется в достаточно uтиро­

I<Их 11рсдслах (табл . 5). 
Из табл . 5 следует, что при ограниче11 11ых раз­

мерах рабочей камеры rюлучить гранулы ндеаль-

110'1 сф рической фор"tы и большого диаметра 
(dк = ,48 1\1) до таточно сложно, несмотря на 
высокое сопротивлен11е деформированию рас­

сматриваемых ·сплавов прп высоких температу­

рах. 

Учитывая. что в моl\lе 11т столкновения капли 

с пр 'rрадой импульс силы m(v2!2) уравновеши­
вается работой тt фор 1ирования зоны контакта 
каплн н пре1·рады (здесь т - масса капли , равная 

те~ 
- - yl g, r:i.e - ускорение силы тяжести), можно 

прнб 111жс1шо запи а гь условие упругого столr<­

rrов ния каn,ш с пр градой в в 11де 

2 
/71 \1 к 
-

2
- < ао,2(Т)ИкFк, 

где СУ~ /Т) - np дел текучести материала капли ; 

И, - среднее перем щение на площади контакта 

кап ш с преградой; F" - площадь контакта каоли 
с преградой. 

еформирусмый объем FкUi< при наступлении 
пластических деформаций во время столкновения 

капель состаn;1яет 

2 13 
F И = 11 71:Ск /а 

i< к 2ао.2(Т) 6 У 0 
· 

Обозначим относител ьный объем форми­

F И 
): к [( 6· т 

ров21 н11я каплп I<ar< ~ = тr.dз . огда соответствен-

к 

но условие пластического деформирования при 

сто 1кно13е1-111 н с преградоii можно представить в 

виде 

[ ]

0,5 
2Е,ао.2(7) 

11> 
ylg 

Рассмотрим прнмср, коr а СУ0 _iТ) ~ J 00 МПа, 

y/g = 8,9 [г/см 3]/9.8 [м/с2 ] = 9, l · 10 lO [кг/мм2!с2], 
что соо 1 ветствует сплаву № 2 (см. таб . 1 ). 

Для этих данных получим 

l 10 2 )О,5 
v> 20·10 r;rм] = 1,48 ~· 105 ['v!м/с] . 

9, 1 [с ] 

Есл11 считать, что относительный объем еф р­

мирования капли ; не превышал 1 %, то ; = 0,01, 
а значения v не должны превышать 14,5 м/с. 

Следует отметить, что расчетная скорость 

столкновения капли с преградой в значит льноli 
степени зависит не только от скорости ра лета 

капс11ь, указанной выше, но и от сил гравитации. 

Если отметить, что скорость разлета капель 

направлена горизонтально, а под действи r сил 
гравитации она получает веро~ икальное направление 

и определяется известным соотношением 

11еерт = '12gH, 

(здесь Н - вертикальный путь, проделанный кан­

лей при свободном падении), то скор сть 11ст стол­

кновения капли с преградой, нормаль которой сос­

тавляет угол а с горизонтом, онределяется 

зависимостью 

Vст = Vгор Sin 0.. + Vверт COS 0... 

Иными словами, если а = О вертикальная плос­

кость, то основную роль играет vгор или корость 

разлета частиц. Если а = тr.12, т. е. плоскостью 

столкновения является горизонтальный поддон, 
то основную роль играет высота Н падения ка­

пель. Для рассмотренного примера видно, что для 

вертикальной стенки (а = О) скорость разлета ка­

пель составляла 2,8 ... 11,2 м/с, что ниже 1 р1пи­

LJеской (14,5 м/с). В случае горИ'3онтального под­

дона предельная высота Н равна 14,52/2g = 10,7, 
что вполне реально выполнить. 

Л:ля случая , когда а = тr.14 

откуда допустимая высота падения юш;ш 

2 

H=(l45- vгop_J l . ' -Г2 g 

Результаты расчета по этой зависимости ают 

для рассматриваемого примера следующие пре­

дельные значения: 

"гор, м/с 

Н. м 

/11, с 

2,80 

17,4 

1,90 

5,60 

ll ,3 

l,50 

8,4 

7,6 

1,2 

11,2 

4,40 

0,95 

Очевидно, что уменьшение СУ0_/Т) ужсстоL1 1 1т 

условия, прн которых отсутствуют заметные ис­

кажения формы капель в случае столкновения. 

Значение СУ0/Т) должно выбираться в зависимое-
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ти от тем trературы Т а Т - в зависимости от 
1( 

времени полета капли tп, определяемого Н, т. е: 

lп = -JШ.. 
g 

Приведепная выше расчетная завнсимость по­
лета для рассматриваемого примера показывает, 

что за время полета капли температура столюю­

вення с преградой буде r ниже указанной (см . та611 . 

5), т. е . выбранные исходя из температуры зна­

чения а0)Т) достаточно консервативно опреде­

ляют услов11е сохранения формы капли. 

В заключение следует отметить, что матема­
т11 ческое моделирование процесса образования 

гранул нз сплавов No 2--4 (см. табл . 1), которые 
отличаются от карбида вольфрама значительно 
более низкой темпера-rурой распыления соответ-

твующнх стержней, позволило выявить следую­

щее: заметно возрастае1 производительность про­

цесса расплавления за счет снижения длительнос­

ти обра.зовання и отрыва капель при одинаковой 

мощности п азменного нагрева; увеличение ско­

рости вращения распыляемого стержня способс­

rвует росту давления в жидком слое на торце 

стержня, поэтому при меньших диаметрах капли 

происходит наруш ние равновесия между силами 

поверхностного натяжения и внутренним давле­

нием в ней; поскольку плотность и силы повер­

хпос нога натяжения жидкой основы сплавов 

№ 2--4 (см. табл. 1) незначительно отличаются, 
то гра11уло:метрический состав образующихся 

частиц по экспериментальным данным также от­

личается незначительно, что вполне соответствует 

теоретическим положениям настоящей работы. 

По данным работы [3] плотность релита приб­
лrrзительно в 2 раза выше, чем у сплавов № 2--4, 
однако и поверхностное натяжение у жидкого 

вольфрама при ~емпературах около 3000°С также 

примерно настолък выше, чем у жндкого н11келя . 

меди, марганца , кобальта f 4]. Отсюдн зав11с11мость 
гранулометрического состава капель релнта от 

скорости вращения распыляемого стержня близка 

к таковой для рассматриваемых в нас1оящсf\ ра­

боте сплавов. Это также подтверждает, что плот­

ность гранулироваююго материала и поверхнос­

тное натяжен11е жидкой матрицы расnы яемоrо 

стержня определяют размеры гранул пр11 данной 

скорости вращения стерж11л . 

Поскольку поверхностное натяжение жидкпх 

металлических расплавов можно в определе11ной 

степени регулировать за счет соотвстсruующнх 

прнмесей [4], то этот фактор заслужнвает в1111 -

мания для управления грануломстр11чесю1м сос­

тавом. 

На основе выполненного исследовання можно 

прогнозировать процесс каплсообразова~шя прн 

наличии достаточно ограничснно!i ·жспср11 ,\1ен ­

тальной информации . 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
СТЫКОВЫХ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ФАСОННОГО 

ПРОКАТА В ЭЛЕМЕНТАХ КОНСТРУКЦИЙ, 
ПОДВ РГНУТЫХ МАЛОЦИКЛОВОЙ НАГРУЗКЕ 

Ю. Д. ЯВОРСКИЙ. канд. техн. наук, ака;J.см нк HAff Украины С. И. КУЧУК-Я I ЩJ-ШО 
(Ин-т энектросварки им. Е. О. Патошt НАН Укранны), 

Л. Н. ЛОСF.В. канд. техн. наук (Центральный НИИ строительства, г . М осква, РФ) 

Приведены м~тодш<И 11 результаты исследований неt;ущей способности стыковых сварных соединений , ттодвср1·нутых 
1чалоци1<J1О!3011 11шрузке. Даны рекомендации по повыщснию несущей способности сварных соединений, выпол11снных 

контакт1юй С Ri1ркой . 

/{ л ю ч ев ы е с л о r1 а · цикличее1ше нагру.J1сет-1ис .1шлоцшспо­

вая нагррка, пес1пция способность, гршlllца 11ро11орциона.1ь­

ности, 01111юсu111 е. 1мшя дсфор1шция, контактная стыкоrюя 

свар1.д ,'pmn 

Извсс1 но [ 1 3]. что работоспособность сварны. 
соед11нен11ii в значитепыюii l\rcpc определяется их 
усталостноil прочностью, на пою1затсл11 которой 

оказывают влнянш.~ не голько пластнчесюн.: с1юйс­

тва coeд11 11er111ii, но и м<1кроструктура сварных 

~щюв. В связи с эт11м форма сварного шва при 

контактноi! сварке должна оказывать заметное 

влиянне на усталостную прочное h сварных со­
единений. 

Констrу11рованне 11рока1 но- вар11ых э 1смсн­
тов 11 сов!\1естная с ЦНИИС проектная прорабо1 ка 

шпунтовых стенок 1 1з ннх r юкюали , что прокат-

110-сварн е пспо1111е11нс стальных конструкщ1 !1 ля 

строит льства нартовых п~дротехннчссю1х соору­

ж 1-r1 1й , осуществляемое в заводских услов11ях на 

базе современ11ых технолопtчесюtх npoueccoв, 

обеспечнвает шнро rше возможности для созда1111я 
элементов новых форм и выхода на более эф­

фектив11ые констр 1.пивныс решен ия сооружениl1 . 

Таl,(ие решения могут быть получены для ра1ли q-

11ых условий по 1 ·лубине, грунта!\·! основания и 

эксn,1уа ~·аu11011ным нагрузкам . 

Для глубоконодrrых nрнч< .rьных сооружений 
исполь·3уются ДJ 1и111-юмерные сваи, э сменты ко-

орых це. есообр " но свари вати ко11п1к1 ной сты­

ково~! сRаркой оплавлением. Шпунтовые стснкн 

1юдвсрrаются сnециф11чсскоi1 малопнкловой экс­

плуатационной нагрузке . Данных о влияш111 ма­

лоw1клового нагружен11я на и, · несущую способ­

ность после небольшого ко11 11 L1ества щ1ююв наг-

rужения практически нет . 

Для проведсн 11я испытаний в ПЭС нм . Е . О . 

1Iато11а 1пrотощ1ш1 ШJ 1ъ обра1цов стыковых свар-

. Яворо:н l1 . С И. Кучу1;-Яце11ко , Л. ff . Лосев. 2008 

ных соединений фасонного проката ШДС ( У 14-
2-566- 84) для шпунта ШЗП, в том Lшслс: 

«СТ» и «кст» - стандартные сты овые сое­

д1ше11ия, выполненные по ТУ 35-1772- 86; 
«стп> - ан югичное стыковое соедин 11ие, но 

с необработа111-1ыJ\1 rратом; 

«СМ» - стыковое соединение, выпоmr ннос со 

свсрхн рмативным смещением (несоос11остью) 

сос·1 ыкова1шых отр ков проюпа на 2,5 мм; 
«НП» - стыковое со д1111енис с 11епроваре11-

нь1м замком. 

Конструкция образцов нрсдставленn на рис . 1. 
Стыковые сое инення выполнены конrактноi! 

сваркой оплавлением на ма 11 11rне К- 190 на сле­

дующих режимах, принятых при сварке 1 1рофилъ­

ного проката с такой же площадью поп рс•шого 

сечения: время сварки 120 с : начальное нагrря­

же11ие 7 В: время оплав ения на высокоl\1 нап­

ряже11и 11 40 с; нюкое напряже11не 4 В; время снн­
жения напряжешrя 30 с; вр мя опла влен11я на 1шз­

ком напряжении 40 с; конечное нагrряжени 4,8 В: 
время повышения скорости с; время оnлаВJ1енпя 

на повышенной скорости 1,5 с; конечная скоrос 11, 
оп 1авлсння 1.5 мм/с; осадка 8 мм; припуск на оп­

лавле11ие 28 мм; вылет 120 мм; удельное давлсн11е 
осадки 40 МПа. При таком р жиме сварки RШUlHHC 

д формации на ударн ю вязкость пршrвляется в 

меньшей стспс111r . Более того, ущсствен.нос в.111-

я1.1ис на пластические свойства оказывает изм НL~нне 

микроструктуры металла по л111пш соед1шення 11 
ттрН'-'lh1каюЩ11м к ней участкам . При само!~ небла­
гонриятноl! м11кроструктуре, ко1 а угол изгиба во­

лоt<он состанляет 40 ... 60°, ударная вя1кос1ъ с11и­
жается на 20 ... 30 % [2]. При осадк , равной 8 мм, 

угол юптба волокон состав. 1яет менее 40°. Ус­
талостная прочность при контактной стыковой 

сварке на этом режн:мс составляе г 95 % по срав­

нению с показаниями для целого рсш,са [21. О 
несущей способности данных практически нет. 
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Рис. \. КонструкLLи>r образцов н схема нагружснюt циклической нагружой при ис11ыта1-1ни спаренного образца «ст~--нп» (и), 
образ1юв «СТ» и «См» (б) 

адача испытаний заключалась в оценке из­

менения несущей способности соединений, пред­

варительно подвергну r1,тх uиклическому нагруже­

нию переменной нагрузкой. При этом объектом 

исследования была несущая способность соеди ­

неrшй на растяжение, а циклическое нагружение, 

происхо ящее вслс,цствие I<олебаний нагрузки на 

изгибаемую стенку из шпунта UIЗП, решили вос­

произво;rить нагружением образцов переменной 

нш руJкой по схеме по11сречного изгиба. 

Прс,.'lстояло установить, снижается ли несущая 

способность сое;.(И11ений, подвергнутых цикличес­

кому нагружению, rю сравнению с ее исходным 

уровнем и выявить влияние дефектов, воспроизве­

,r~.снных в стыках образцов «СТГ>>, «см» и «нп». 

Дш1 проведения испытаний необходимо было 
зада 1 ь ко ичество циклов нагружения и уровень 
нагрузки, характерные для работы шпунтовых 

стен в причальных сооружениях . 

По нормам проектирования причальных соору­

жений расчет конструкций шпунтовых стен ве­

дется на статическую нагрузку, проверка их на 

вьшосливость не производится. 

Основными нагрузками, определяющими нап­

ряженно-деформированное состояние шпунтовых 

стен, являются давление грунта от его собствен­

ного веса (постоянная нагрузка), а также от веса 

склад11руемых на причале грузов и располагае­

мого там техно_ огического оборудования (дли­

тt:льная временная нагрузка). Отрез1<И времени , 

на протяжении которых нарастает или снижается 

ла нагрузка, измеряются сутками . С такой же 

периодичностью воздействует на сооружения 

кратковременная нагрузка от судов. 

Малый период имеет волновая нагрузка, но 
для причальных сооружений, возводимых, как 

правюю, на зю ищенной от волнения акватории, -
40 

• 

она существенно ниже постояшюй и л.лителыюй 

временной нагрузки, и ее влияние на напряжен­

но-деформированное состояние шпунтовой сге11 -

к11 невеннко. 

Принимая во внимание приведенную выш1.: ха­

рактеристику периодич 1 юсти персме111 1 ых ш1гру­

зок на шпунтовые стенки, расс~етную ,Jл 11тсль­

t-10сть цикла изменения основной нагрузки можно 

оuенить в 2 ... 3 сут. Поскольку у пр11• н1л:а могу~ 

одновременно находиться и вести поrру1оч1ю-рю­

грузочные работы дна-три судна, а нагрузка при 

обработке каждого из н-их нсредается и на см ж­

ные участки причальной стенкн , расчетную лли­

тельность цикла сократим еще н1рое. до 0,6 сут. 
Тогда за 35 -летний период эксплуат~щаи соору­

жеrнrя шпунтовые профили в пр11•-~альной стенке 

должны воспринять до 22 тыс. циклов иJ ~t 11 е1-шя 

на1 рузки . 

Испытуемые образцы стыковых сварных сое­

динений профилей UЩС подвергл11 25 тыс. цик­
лам нагружения. При этом верхний уровеш, сред­

него по толщине полки значе11ия нор:..~аJtьных нап ­

ряжений в стыке в каждом цикле приня и равны l\1 

0,5 расчетного сопротив, ения стали по npeдcJty 

текучести (R
1
, = 235 МПа д_1я фасонного проката 

из стали 13Ст3сп по ГОСТ 380-71 ), а ншкннii -
0,5 верх него уровня. Образец «кст» сохрани 111 п1к 

контрольный и циклическому 11агруже11ию 11е по -
вергали. Схема нагружения. образцов цшшнчс кой 

нагрузкой приведена на рис. 1. Для цик,1н ч ско1·0 

нагружения образuы соединилн попарно - «С 1 r -
нп» и «ст-см». Предварнтслыю стю tд' р!"ныii хвос­

товой выступ профиля UЩС в образцах укоро­

тили до 63 мм (размер, равный вые те замка). 
Каждую пару образцов соединили пла~ 11<а t<-ш 

(рис. 1, а) размером \ООХ l ООХ ! О мм , установ­

ленными на концах образцов по их боковым гра-
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ням 11 приваренными по контуру с расчетом вос­

пришггия швами усилия среза в 209 кl Т, что со­
ответствует нагрузке Р = 686 кН на спаренный 
образец. Коробчатое сечет1е спаренного образца 

имее·1 сле2Ующrrе характеристики: площадь F = 
= 136,3 см , uснтральный момент инерции 10 = 
= 3089 см"'. момент сопротивл ния lt' = 490 см3 . 

Цнкл ич ско загружсние сваренных образцов 

проводили на испытательной машине «11 !оп пер 
200» (l..IДМ-200-Пу) np11 частоте пульсации 300 
цикл/м11н. 

Спзр нный образец «стг-нп» подвергся 
25 тыс . цн к: 1ам пер ~1енной нагрузки при распо­

ложенш1 ( браз а «С1Т» в растянутой, а «НП» в 

сжатой зоне коробча roro сечения, а затем еще 
25 тыс. щ1кла~1 после 11ерсворачивания образца 

с целью смены местополож ния «стп> и «НШ>. 

Пределы нзменения на рузкн на образец «СТГ­
нп» и расчетных нормальных напряжений в сты­

ках (см . рис. 1) слсдующ11е: Р = 294 .. . 588 кН, 
уров нь нор 1алы1ых напряжений в стыке А сос­

тавляет 73 ... 147; В - 52 ... 105 Mna. После окон­
чания циклического нагружения образ~ tы «СТГ>> и 
«НП» разъединили разрезкой планок. 

У спаренного образц<~ «Ст-см» вследствие де­

фекта шва кр 1 1лс1-1ня одной из соединительных 

планок про1-пошла срежа этого шва при нагрузке 

на обrазсц 61 9 кН, что 11рнвело к остаточной де­
формации хвостового высту1~а образца «СМ» и вы­
:нуди;~о для нспыгання образцов «СТ» и «СМ» цик­

лической нагрузкой перейти на схему их раздель­

ного загружения (см . рис . 1, б) . Характеристики 

корытного сеL1ения одиночного образца следую­

щие: площадь F = 68, 15 см2 , 11ентрал.ьный момент 
инерции 10 == 165 см , момент сопротиш1с1-1ня рас­
тянутой зоны сечения W = 91 ,5 см3 . 

Ц1щличсское нагруже1 1ие одиночных образцов 

«СТ» 11 «СМ» проводили на испытательной машине 

«МУП-1 00» при частоте пульсанни 450 цикл/мшr. 
К каждому из образцов (см. рис. 1) были при­

ложены 25 тыс. циклов переменной нагрузки со 
следующими параметрам11 нагружения : Р 

= 127 . .. 255 кН; уровень нормальных напряжений 
в стыке А равен 1 i 5 ... 230; в стыке В постоянный 
О Mlra. 

Посл1.; 11спьпания uиюrичсской нагрузкой оп­

релеляли несущую способность образцов при рас­

тяжении по направле11 11 ю нор.мшrн к п оскости 

с гыка. Испытапию на растяжение был подвергнут 

также контролы1ыl1 образец «кст» . бразuы рас­

тягивали на испытателъной машине «Шоrпrер 

200» медленно возрастающей нагрузкой при ско­
рости перемещения подвижного захвата 

0,002 . .. 0,005 мм/с и строили диа1-раммы «усиJ1ис­
дсформации». Деформации измеряли по направ­
лению растягивающего усилия, на линии продоль­

ной осн образцов как на внешней поверхности 

полки, тш и со стороны корыта с помощью ме-

ханических тензометров и индикаторов п реме­

щений, устанавливаемых на ба е в 200 мм с>1м ­

метрично по отношению к стыковому шву . За кри ­
терий исчерпания образцом несущ li способност11 

принимали фиксируемое прибором-измерителе 1 

деформации реальное или условное проявлеw1с 

текучести стали в зоне стыка. Зна11ение наrру1ки. 

соответствующее наступлению :ной фа.зы шшря­

женно-деформированного состояния образна, 01 1-
реде 1или по диаграмме растяжен11я . 

Растяжение образцов продолжа и до нх раз­

рушения. I Iолученныс значения несущ й способ­
ности обра:щов, прошс ших иснытан11я uиклнчес­

кой нагрузкой, сопоставляли с несущей с1юсоб­

ностью контрольного образца «кст» с целью оцен­

ки последствий специфического малоцикловоrо 

загружения. Влияние дефектов, воспроюведен­

ных в стыковых соединениях, а также rакие осо­

бенности состояния образцов, как форма разру­

шения, образование трещин, бон ьшне пластич с­

кие деформации, выявленные в испытаниях, при­

ведены на рис. 2 и 3. Предельно пр11ложенная к 
образцу нагрузка, при которой он остался пераз­

рушенным, составляет 1695 (для обра:ща «кст») 
и 1671 кН (для образца «ст»). Образе~ ~ «c n » -
при нагрузке 1499 кН (вырвана часть полюJ с 

хвостовым выступом), образец «нп» разру11ныс.я 

при на ' J:JYЗKe 1519 кН (произошел обрыв полки 

образца у лобового шва накладки хвостовой 

части) . К rvюменту разрушения раскрыт11я "Jрс­

щины у ее корня достигло 15 м f. Как видно 

из зависимостей, приведенных на рис. 2, б, наг­

рузка, при которой относительная деформаuвя с = 
= 1,36, составляет 840 кН. В то же время па по­

верхности полки со стороны замка прп той же 

относительной деформации нагрузка составля т 

примерно 1300 кН. т. е . отвечает да1щым, полу­

ченным на контрольном образце «КСТ» . Это свн­

детельстнует о том, что при повторных. ограни ­

ченных по количеству, циклах нагружения за пре­

делами упругости перераспределен11е напряжс11 11й 

- деформаций может приводить к затуханию на ­

копления пластической деформации, т. е . прнс­

пособляемости [4]. 
С целью обеспечения бесперебойной работы 

портовых гидротехнических сооружений на всем 

протяжении их срока службы прово итея посто­

янный технический надзор, для прсдотвращсння 

возможных повреждений и деформаций, опреде­

ления объемов, сроков и способов необхою1мых 
ремонтов, оценки дошовсчности отд л~,ных кон­

структивных ремонтов. Для проведения комп 1ск­

сных исследований необходимо собрать макси­

мально возможный объем информацни о соору­

ж нии, а также ознакомиться с результатамн 11а­

турных исследований отдельных образцов, вы­

полненных не ранее чем за три года до проверки, 
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и рс1у1 1 ьп11ами н::tб111оде11111f 1а сооруже1111см с :-.10- 1 1aнt1J1 с 1·а111чсскоii 11ecy1нeii способ11ост11 по де-

мсн·1 CJ е1\1 построн1 11 . фор~шциям ш11роrш 11c1 10, 1L>Jyю 1 дл>1 t\11юп1х стро-

Прелельно допус 111 roc п~..:ре:чсщеннс . опрс с- 1пслы1ых копструкцш! . Как видно 111 р11с. 2. G. 
лясмос л о д:.~нныJ\1. нш1уqенны\1 11а обра·щс «СП> лля образца «СТ)) предельно ;mнусл1:.юl\1у 11срс­

(,; = ! Jб) , 1.:00· 1RстстRуст 11ш рузке 1270 кН. П рс- ~1ещсш1ю Е = J,36 соответс1вуе1 две на1рузюt 

л.ельные 11агру3ю1, 110 которы:.1 определяется ста- 840 н 1300 1<Н . Если пред~лыю допу1.:н1мыt: :il-!a­
п1 •recкa>1 несущая способ1юс1 ь . могут соответс - чс 1 1ш1 ,.1сфорщщ11f1 вы111с з1шчс11ия ;1еформаuиii , 

1 вuвать прсдсль110 допустнмым 11срсмсшсшшм . со01 nетствующ11х доспuкеншо нpeдCJli.l rскучсст11 , 

ра·3рушсн 11ю 1 1ю1 нс черпанию 11ecyщeii способ11 ос- то )1 о харщпернзуст во·3расташ1с несущеi't сrю-

1 и ссчення , когда п р11 малом унели ч н1111 н аr ·ру-~кн собнос- 1 ~ , 6; 1а годJря пругоп.1астнчесн:ому Jiepc-
pcJкo В03растает 11еформа цш1, Ч ГО МОЖС I 01 ран11 - pi.!C HJ1C ДCJll:H llIO H UIJl1ЯЖCHl1Ji 1:1 11J1~ЩСССе деформн-

ЧIШат1, статн ч ескую несущую с 1 юсобно1,;ть. П ре - ровшшя {прнспособляе:.юсть) . 

делы1ыс нагрузки в ~том случае определяют 111 Ес:ш трул 1 10 сп11юв1пь. какое 113 огран11чен 11й 
услов11й переход;~ се ч е1111я образна целнко:.1 в по псрсмсщсн 11ю нл11 рюрушс11ию лдст мс11ьш11й 

шшст11ческое состояни е . Рас · 1с·1 с учс101\1 occier- заrш.с 11рочност. 1·0 нрrсходнтся 011рс слятh нва 

м~.А:;:п~ 
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Рис . 3. Диаграмма растткення образца «СМ» (ра1рутш.:11 ие 

хрупкое, после Lщкл11ческого за 1руже11ия образец по •1учин 

остаточный щюгиб 30 ~щ). База ю~ 1 среннл ,'l..:фоr ~ 1ации 
200 мм , срсдсЛJО нзмсре11ил - механичсскt~й тензометр; 1, 
2 то жс. что н на puc. 2 

запаса прочности и выбирать ля расчета мень­
ший, который соотnетствует нагрузке 840 кН. Со­

отношение показа11ий данных на образцах «КСТ» 

и «СТ» 420 '1270 кН и составляет примерно 30 % . 
анные, по тученные при испытаниях образца 

«СТГ», свJJдсте ьствуют о том, что грат является 

инициатором снижения несущей способности и 

его CJ LCJ\yeт убирать в сnарных сосди11еннял , <1 сте­

пень влияния непроварснного зпмка в 111пу11те (об­
разец «НП») - о зависимости на•~ала т1хщ11ны 

от места расположения. Такой дефект являете~~ 

инициатором протяженной трещины. Пр J rш1р111 1е 
трещины более 1 ~1м за наб.1юдс11нс~1 11ронесса 

ее развития устанавливают мая к . Нанбо 1 е ош1с­

ным дефектом при контактной стыковой сварке 

является опсюнение от их соосносл1 , о чс 1 с1:1и ­

детельствуют да11ные, нриведе11ные ш1 р11с . .1 (об­
разец «СМ»). 

Таким образом, малоцикловая нагру1 1-:n сш1-

жает несущую способность зстовых шпун 1 ов. 

стенки r<оторых сварены контактной с варкой un­
лавлением примерно на 30 %. l рат в сосд1шс­
ниях, выполненных J<онтакт1юй стыковой свар­

кой, может являться инициатором с1111ж 11ня 11.х 

несущей способности и его следует убирать . Нсп­

роварснный замок в поясах зето 13ых шпун1ов 

обусловливает развитие nротяж нных трсщнн. 

Нарушение соосности при контактной стык вori 

сварке як,яется не опусти1\IЫ\1 дефектом. 

l . ЛС1111с А . Е.. Кучук-Я11ет;о С И Стал[уеска>t и n11i1p~­
uuo 1~1-1aл прочность сое)lинени й rп 11 р01«п 11 ых 1 1 роф 11.1с П 
большого сеченнл, выпоп11енных ко111 ~ктноli сваркоi·l 1, 

Авто~1 ат. сварка. - 1960. No 12. - С. 14- 21. 
2 . !<.) ·чук-Я11ею.;о С И. , Лебедев В. К Контапнан t: 1ыкоюя 

сварка 11е1[рсры1тым оплаш1сннем . ~- Кнев: Наук . .:~ум­
щ J975 . - 2 1 I С . 

3. Груфяков В. И. Усталость сварных соедш 1с 11и й. l'11ев : 
Наук . дум ка, 1973, - 2 16 с, 

4 , ivkжymoв Н, А , Статнсгнчсские за кономерности ~н1.10-
uнюювого разрушс11ня. - М .. Стро~111цат, 197]. - 171 i.: . 

Pшcedures алсl гcsults of in vest i gatio п of the l oad-carryiпg capacity of butt \\rclcied jojпts sнbjected to low-cycle load i11 g 
are p1·csented. Rccoш111endatio11s агс givcп ол i111proveп1 ent of' tl1e luad-caпying capacity of \velded joiпts шatic Ьу fl;:i:.h-hutl 
\Velding. 

JJостуnнла в рсодак11н1 0 11 . 1 .!.1007 
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УДК(осl 791 .75(204. 1) 

ИПЕРБАРИЧЕСКАЯ СУХАЯ ПОДВОДНАЯ СВАРКА (Обзор) 

В. Я. KOHOHF.llKO. канд. тех н . наук ( ГП <<'lкотсхнологи я». 1-. [(11.:п) 

Рассмо-1ро.:11 м иро~оlt олыт в обш1сти тсх1юJюгиii 1 ~одвод11он сп<~рки в сухон камере. Покюаш.1 осuб •11 1 юо.:тt 1 11с 11u,1 1. ­
зования их при сооркс , изготоL1. tс 1111и f l ремонте 01 1к 1ст1Зснных конструкций н сооружсннi i. 

/{:1 ю ч е в ы е с :1 и r~ о : д1'ги1тн свщжи. с)·хш1 с1т11"·а 1100 1ш-
1Jой, иПuтае11ые ка,неры, покрытые э.'1е1'1~1риды. порrпики11ые 
npur;o юкu . . 11е.1 ,-111ичесю1(! сиойспищ сое1!1тен11й 

В ю1с гоя 1 нс вр ·мяв мир существуют более 4000 
стацио1-шрны\ основан иii в открытом море, ис­

поль.1уемых для ;10быч11 нефти и га·~а со 11а ю­

рей. Бот.шан часть лих мсталлоконструкнн ~i 
действующие и находя1ся в эксплуатаци11 более 

20 лет. Tpaш:nor111ровка н фпr н пна в рс1 ио11ы 
nотрсб.1сния, как 11рави;ю. осу11\l:с1л яется rro по.'\­
водным тр 60 11рово~\3м , дли11а которых сост;~ вля­

с r нссколr,ко десю ков 1ыся •r километров . 1 lост­

росны 1 1р11ча ьные сооружения с бо111,1 uим ко­

. 11 1 чеством :-.rстюсrичсских элсr--1ентов. н<:Jходящих­

ся в воде, строятся и ·жсm1уа·1 ируются дссяткн 

тысяч кораб, lr и судов. В 1ю;1во ной час-1 11 J J 11х 

соору;к н 1 u1 BOJ,\Юil\llO BOЗIIНKl-IOl:!CJ-Шe дефектоR, 

11аrушаюw11х их 1юдонепроннuаеl\lость . поя в­

ление которых можсr быть выз11а1ю 11 аруш н11щ111 

сх1 1 ол01 ·и11 при выполнении мою aжIJ 1,1х работ, 

ра1вI1 1 ием коррозионных 11роuессов, поnрсж­

дсния.,ш 11 '3-Ja ВО'3 еikтв11я 1 1рнродных сил, бое­

пы ш повреждс1 1 нями , а также позлюжньт\ш 

ошнбками лрн 1 1р е1сг11ропа111ш 11 строитс~1ист1Зс. 
Для строите. ьства и восстановлен11я работоспо­
собности этих сооруже1111й 1 1собхо,-11 1 мо в 1,1 соко­
ка •1ественное выпол11 11ис сварочных работ. 

Ремонт корпусов корабщ~ j,\ и судов обыч1rо вы­

полняется в сухнх доках ил и на слипах по от­

rаботанным ТСХНОЛОJ 11ЯМ . Сложности ВО'Ш l·IКают 
при н во3можности пер 1cw 1111я мсталлоконс­

трукщш в хой док, где пров дятся р ' ю11лю­

восстанов11те11ьныс работ1 .1, 11ли пр11 отсугствин 

доков в регио11ах. в этих с. 1учаях rемо1 1 1 осу­

щсстnлястся с прим "11еннс111 rюдвощ-юй сIЗарки. На 

ссrодш1 существуют тр11 основных способа вы­

пол нснl'1я свщюL!НЫХ работ под водой : 

1 юкrая сварка в условиях непосрсдств ш юго 

сонрикос11овения с водой в 1,1полнясrся 1 юд ав­

леш rеч . которое завнснт от 1 'J 1уби11ы выполненю1 

свароч1 1ых работ; 

гипербарическая сухая сварка в11утри cyxoi,i 
обитас rо.й камеры , устано1шенной вокруг свари ­
ва~:-.tых элементов. вынолняемой поя давлением, 

знач:ен 11е которого зав11с11т от rлубнны: 

1 l3. Я. Коно11снко, 2008 
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сварка ннутр11 к ссона в с их услов11я х 11р11 

ai мосфсрно ·1 ,1щш1 сн111t путе"1 1 1с1 юл1,1ова1 1ш1 Т!L)Г­

ружаемой в во у мста:1локо11струкнтr , которая 

гср ~ети•1но со-.:д11н ястся с рсмо11тнруеN1ЫJ\! ')Jt ~-
1\!С 1tтом и внутри rсот poii р, ботает сварщ111· 

Состоя 1111 с и особ ·111юсл1 рi1'3в11111я ~юкроii 
под13одной свар кн 13 бывшем С 'Р 11 с 1 ранах 11 Г 
JОстаточно подробно и . юже 11 ы в ряде 11убл11 ка­

ци й [ 1 ·7]. Сваrка в1 1у·11щ кессона 11рш,тнчсск1 1 ю1 -

ч1::м не отличается or сварки в обычных усло1щях 
на суше. В данной статье расс~ютре11 ш1ровой 

01 1ыт примснення пш рбар11ческоli 1юдrю.11 юii 

свирки . 

R мире этот способ сварю ~ нача.1 рю1шва 1ъся 
с 1 960-х годов, когда 1ю мере 1х1сш11рс1111я ,!J.обыч11 

1 . r свол,ороцноrо сырw1 на морском дне н чо11тажа 

устаrювок для его цобычи ЩJОСктr11ювщ11 1 · 11 с1а. 111 

ИСП() 1Ь'30Ва-IЪ ~НlГ р1шлы с бол с Bl>ICOl' ll \11 1 \lе ­

ханическими свойствачи. С о rвстс-1 вснно повы­
ша.'1 11сь требона 1 1 ня к качеств нар11ых сое, 111 н с-

11иii. Внсрвые в 1967 r . ком пани~ «Тей1~ор Даiiнш 1 г 
ЭН1-L Салв йдж» (США) пр11 мс1-шла д.1я cyxo~i под­
нодноii СВЭрКИ простую КЭМ ру С ОТКрЫ [Ьl\1 Д110~ 1 . 

устапон енную на месте будущ 1·0 сос1111111.н1 1я 

труб [8. 9J. Камерu одев< 1 ась на тр fio1 1 poвo.:.t с 
помощью боF·овых вh1рс3ов, котоrые охваrьтал н 

1 рубоnровод н г рмелп11рсшал11сь сщ:цнал1,111,1\111 

уплотнениями. Во.:щ rп cв;ipo•1нuii ка 1сры вь1тсс­

н ялась инертным J-азщ1 r1 во · ол:п-сварщнк. 11а­

хо;J,нсь п образовавшемся в камере газовом пу­

зыре, вы п о rнял с11ар1<у. Основная особt:111юс 1ъ 

прн 1 ~нсния ')1 0ГО с 11особа CO\.:IO~IТ в HCl\JlIOЧCl lllJ I 

контRкта рсакцно1111ой ·юн ы свсtркн и cнctpшiae­

.Vforo чстаю1а с водой, по обеспсчнвае~ су1 1tес­

твен11 ы1.: преимущества для по:1 Чl:HILЯ рап1юпро<1 -

ного сварного соед11не1111я 11 завпс 11 мо от ннсш1111х 

условий и глубины выгю, 1 нсння работ. 1 lоножи­
тсльныс результат1, 1 , по 1уч 111 1 ы с r ю,юwыо 'ПОГ1 

тсх1юло 1 п и . по1воJ1и1ш ~ю;1срн11з11роват1. 1й1~1сру, 

оснастив ее rидрнв иqескш1и системами rr ;_r_p 11r.1 
необхо, имым обору.::1-овани м . 

R настоя1 1\ес времн болш1ая • rасть работ в су­
хих камерах выпо1шнется npr1 pc:vi01 rre подводных 
трубопрово 08 r9- 12]. Ка !l:рЫ проек1 ируюrся ., 
юrотавливnются ннц11вндуалыю лод З<lказ . акая 

камера массой от 8 до 20 г, ка 1~ 11рав~1. о , входит 
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R состав корабельного водолазного коi\шлекса. 

Кро11.1е нее, в комплекс входят гидравлические 

нuдъемникн и це1~траторы , которые необходИ/\·IЫ 

для пер ·мещ 1шя труб в нертнкальной и 1ори­

зо111. аю,ной шюскости при 11х фикс<щии и герме­

тизацшr в торцах камеры . Камеры комплектуются 

набором герметизирующих элL:меr~тов под разлиl1-
11 ыс диа 1с 1 ры труб, комrшектом оборудования 
лля зачистки . резки и подгонки труб, герметизи­

рованным универсальным источником питания 

дуги для сварки неплавящимся и плавящимся 

электро, ом. гер 1 1етич11ыми емкостями для хране-

11 1 1я ннстру/\[сЮ<~ и приспособлений, электроин­

струментом. оборудованием для послесварочной 

зачистки, контроля и термообработки. сварных со-

динсн 11й. 13 камере находится также система ды­
моудаления , пожаротушения, контроля состава га­

зовой C l\ I L:CИ и гидравлическая система для фик­

сации и пере, 1ещення на небольшие расстояния 

ремонтир, емой трубы n с: rучас ее центровки при 

монтаже. В верхней части камеры располагается 
люк, к которому пристыковывается водолазный 

колокол . l.3одолазь1-сварщики из колокола могут 
перехошпь непосредственно в камеру. В период 

мо1пажа на трубе. ко1·,;н1 кам ра затоплена. работы 

вы полняются в водолазном снаряжении. lосле 

окончання монтажных работ снарщик работает 

б з во_tо. азного снаряжения. при необходи!\10сти 

он надевает дыхате.1ьную маску , 11uш юченную 

к системе га· оснабжен11я водола·щого колокола. 

Тсхно.1оп1ю р монта подводных трубопроводов, 
отработанную на сотнях объектах [l 0- 12]. \10ЖНО 
ра1б1пь Jl a слсдующ11е лапы : 

раз~1ьrв и очистка поверхности трубопровода 

на расстоянии 5 . . . 10 м в обе стороны от дефек­

тного участка ; 

- установка п-IJ(равл ических пu ъемников и 

подъс\1 трубопровода в 110 ожснис, позволяющее 

монтиrов<~ть на нем ю1меру ; 

- установка на ремонтируемый участок н гер­

;..1стюация вво ов трубы в камеру; 

- Rытеснс11ис но ы путем подачи га·ювой сме­

си, со т;-~в которой подобран в Jа висимости от 

глубш-1ы : 

- выре3ка дефсктно1 о участка с формирова-

11и е:-v1 ,J,яух кромок; 

- мон саж в трубе герметизирующих Jлем н­

тов: 

окон•~ат льная зачистка внутренних и наруж­

ных 1 ювсрхностей трубопровода; 

- нодгонка ремонтируемого участка до раз­

меров гшариваемой катушки ; 

- монтаж ввариваемо:й катушки на ремонти-

руемый уча.сток и ее прихватка; 

- сварка корнс13ых швов; 

- заполнение разделки многопроходным швом; 

- тср!\юобработка св<~рных со1;;ци 1 1ений по за-

данному цн клу; 
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- неразрушающий контроль сварных соел.ин -
ний ; 

гндроизоJiяния ремонтируемого , частка; 

- демонтаж камеры и подъем!IЫХ ус·1 ройств: 

- замыв отремо1 rгированного участка трубоп-

ровода. 

Следует заметить, что все операции нод во ой 

выполняются под руков дством специально rю,1-

готовленных инженеров и техников . Они постоян­
но следят за физиl1еским состоянием во олазов­

сварщиков , составом и влажностью газовой с~1сси, 

а таюке контролируют все электрические пара­

метры дугового процесса. Сварочные работы под 
водой выполняют специалисты , прошедшие м1ю­

гомесячную подготовку. 

Сухая сварка под водой металлоконструкцн~1 

с развитой поверхностью сопряжена со знс1 l11 1 гсль­

ным:и трудностями [8 , !2]. Для ее рсалшаuии нс­

обходиrv10 проектировать и изготавливать камеру, 

предназначенную для ремонта только олrюго -,,лс­

мснта. что требует существеш1ых трудозатра·1 . 

Совреме1шые компьютерные технологии и ме­

таллообрабатывающее оборудование позволя:ют 

изгот;1л.1ивать спсr~иализированную камеру за 

три -четыре рабочих дня. Такая камера. ю1к пр;:~­

вило , ю1еет минимальное внутреннее обор доRа­

ние . Совместно с ней используется по1 ·ружной 

универсальный источник питания, позволяюwоii 

выполнять сварку покрытым 1. ектродом, тиr 11 

МИГ/МАГ, а также проводить термообработку 

сварного соединения по заданной програ!\.rме . llс­
точник раз\'rещается за пр д лами камеры. С1За­

рочные материалы и оборудован ие ,.JЛЯ выпОJ 1 не­

ния работ подаются внутрь ка ~еры в 1 ·срм~ ·нчны: 

боксах. В верхней части камеры может распола­

гаться псреход110й узел для ее стыковки с водо­

лазным колоколом. Условия работы вод люа­

сварщика в таких камерах хуже, чем в кri 1ера ·. 
применяемых для сварки трубопроводов . Техно­
логия выполнения ремонтных работ 3ависит 01 

глубины, конструкции ремонтируемого узла, тех­

нологи ческих возможностей фирмы, уде 1~н1юсп1 

ремонтиру мого объекта от мест, где проюво, нт­

ся такие камеры, и требований заказчика к срокам 

проведения работ. 

Подготовка ремонтируемых поверхностей 

(очистка от обрастан11я) выполняется с при 1е11е­

нием tv1 еханических шеток или струей воды вы­

сокого давления . Подготовка труб11ых ,лемен1 ов 

в воде произволится с примс11 нием электроюrс­

лородной или экзотср шческой r зки. Подгтовка 

поверх ностей под сварку (рю,це ~ка кромок) осу­

ществляется с использованием металлорежущс1 о 

инструмента с гидравли•rеским ш1и электричес ­

ким приводом . Герметизация трубных элсмен rов, 

как и при сварке трубопроводов, выпоm1яется уп­

лотнителям и, устанавливаемыми внутри труб. 
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Для выполнения ремонтных работ на п оских 

конструкциях, таких, например, как борт судна 

нли плавучего дока, создаютсн специалнзирован­

ные камеры , в которых размещается весь ремон­

ти.руемытт участок объекта [8]. Установка и гер­
метизацr1я такоi1 кам ры требует существенных 

трудозатрат. Технология ремонта такая же, как 

и при и поль:ювании специализированных накид­

ных камер . 

Исследования в области технологий гиперба­
рической сварки, проводимые в ведущих инсти­

тутах и исследовательских центрах [ 13 ], направ-
1ены на повышение эффективности технологий 

сварки покрытыми :щектродам:и, МИГ/МАГ и 

ТНГ с ис1 rользованием проволок сплошного се­
чсю1я н порошковых проволок, на оценку влияния 

д<:1вления, состана газовой среды и расхода защит­

ных газов на перенос, окисление легирую щах эле-

1с1пов. структуру и механические свойства ме­

талла шва в процессе сварки. В связи с тем , что 

новые месторождения нефти и газа в Мексикан­

скт.t ·~а.пиве и друг11х регионах располагаются на 

глубинах более 500 м. были интенсифицированы 
раб ты по созданию автоматических систем свар­
кн с дистанционным упра1шением. Аnтоматичес­

ю1е сист мы. рюработанные в настоящее время, 

позволяют получить необходимые механисrеские 

свойства соединений с высокой повторяемостью 

техннческих характеристик при использовании 

технологий ТИГ и МИГ/МАГ на глубине до 450 м 
[1 4- 1 l. 

Для стро11тельства стационарных оснований и 
подводных трубопроводов применяются углеро­

д11стые и низколегированные стали с микролсr·и­

рованием алюминием, титаном. бором и др . Такие 

стали ск.-юнны к образованию структур закалки 

в мет;:uтле ЗТВ в условнях гипербарической свар­

ки когда наблюдается существенный отбор теп­

лоты в окружающую среду камеры. заполненную 

гелнокислородной смесью. С целью снижения ве­

роя гности образования холодных трещин в ме­

та.J .1е ЗТВ свариваемые конструrщии подогревают 
до температуры 120 °С. 

При 1·ипсrбар11чсской сварке необходимо раз­
Шl'rать ва ти па ер ды - среда сварочной камеры 

и среда (газовая смесь), подаваемая сварщику для 

дыхания. В связи с тем, что процесс сварки заг­

рязняет окружающую среду (атмосферу ка 1 ры) , 

сварщику необходимо носить маску и шлеть не­

зависим ю ер · ду ля дыхания. Это важно также 

с учетом того, что для реализации процесса сварки 

необходимо выполнить подготовительные ра­

боты. Кроме того, существует риск того, что свар­
щик может случ:айно вдыхать газовую среду ка­

м ры, полому она должна быть прнтодна для ды­

хания [ 12]. 
В составе газов, заполняющих камеру, жестко 

контролируется содержание азота , при попадании 
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которого в зону горения дуrи обр<1зую·1 ся Ol\Cllды 

азота, а таюке аргона nри повышенном давлеш111. 

так как оба газа оказы вают сильное t!аркотнчсское 
воздействие на органнзм сtеловека. В lTOM о 1 но-

111снии гелий (хотя 11 очень дорогой) яАляется га­

зом , которь1 i1 приемлем для дыхан1ш водолаза­

сварщика на различных глубинах. Для дыхан11Я 

сварщика необходим кис ород, l\011центрац11я ко­

торого в составе атмосферы камеры уста11авл11-

вается с позицин био оп 1 1 1секоii потреб110\:Пt и 
требований пожарной безопасности 111 . 12]. 

При нопадании выдыхаемого сварщи~ом ra·3a в 
камеру, концентрация l(lfCJIOpoдa н ~уг11х пuов мо­

жет выйти за допусn1мые рамки . Газовая смесь. 

которую выдыхает сварщнк, либо вывоюгтся за прс­

дены камеры , либо в камере устанамнвают сне re:-.ry 
регенерации атмосферы, которая контрош1рует кон­

центрацию кислорода и других гюов. 

Процесс сварки характериз ется выде.1ениеr-.·1 

в атмосферу камеры це юго ря а соединешtif, та­

ких как N02, 0 3, СО, СО2 , н рuзл11 1 11-1ых видов 

пыли. Концентра rщя этих соединс1шй: в составе 

атмосферы камеры не должна преrзышать порога 

допустимых значений. Кро\1с состава а гмосферы , 
внутри камеры контролируются такне параметры, 

как влажность и температура . Повышенная. влаж­

ность атмосферы камеры r-.южст пр1шес·1 н к во:1-

никновению проблем, свя:шнных с насыщ ю1el\t 

расходуемых материалов влагой и пошща1111е:\ 1 се 

в зону горения дуги. Контроль те 1псратуры инут­

ри камеры также оказывает с ществсннос влияние 

на состояние здорuвья сварщ11ка в свя :т с тем, 

что в процессе дыхания ттр11 повышенном дав­

лении гелий выносит из организма сtеловек~ знu­

чите:1ьно больше теплоты, чем азот. 
ущественные проблемы rтрн сварке в r ·нпер­

барических условиях вознпкают в rезультате 1rо­

вышенного давления и высокой теплопроводнос­

ти газовой среды . Установлено, что независимо 

от используемых техно опrГL увеличсшн.:ы глу­

бины 1ш1юш-~еш1я работ дуговой процесс деста­

били:шруется [1 7, 18]. Точки пересечення собс­
твенной характеристики исто<11111ка пr1та11ня сва­

рочной дуги и характеристнческоli кр11воi1 дугн 

в гипербарических условнях ·1еняет свое ПUJЮ­

жение по отношению к се положению в нормаль­

ных условиях. Дуга в этих условнях харапср11-

зуется больши.м радиентом падення напряжен11я 

и высокой стеnсныо обжатия. поджпг дуги ус­

ложняется . 

Повышенное давление окu1ывает сущее t'вешюе 

влияние на состав папт:шнешю о мстап:ш r 19]. Как 
отмечалось выше, в условнях 110в1,m1епного давле­

ния и стонб дуги обжимается, сннжается плоuщць 

ано ного и катодного пшен. что, в свою очередь. 

повышает 11х температуру. Обжатие дуги и пuвы­

шенис ее температуры оказывает ВJ111яяие на гео­

метрию и другие хаrактер11с111кн сварочной ванны 
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(с повышением давления ув личиваются глубина 
про1 1 . 1ав,1 ния и высота уснлсння , уменьшается 

ширина шва, измени тся поверхностное 11атяже­

в не рас 1 1лавлснноrо м га rла и его подв11жность, 

а также вщрастает степещ, адсорбции 1 ·юов). 1 /о­
вышение температуры дугн способствует инте 11 -

си вноl\1у выг раншо лс1 ·ирующих эл е:-v1с1по1З из 

мета 1ла шва. Сн11жается концснтр<щия 1\р мн11н 

11 маргт-ща в шве и nо3растаст коJ 1ичеспзо их ок­

с1щов в шпаковоii корке. 

Для Jаши 1 ы зоны горе11ия ду ги пр и исполь­
зован 111r т~хно ОП ! Й Тl/Г и Ml:ll"/MЛI " r 1 римеm1ют 

рю .. н1-шы е комбинаtо1и газов (Нс , Тlе/СО2 , Нс/02 
в рюш1чных сочетання х н дr .). Оптимальн ое ко­
л и чсGтво газа . 1 1Оцаваемого л"• я З<Jщиты -.юны го­

рения дуГИ П[)!! сварке 1:1 1 111 1 СрбарИ '-!СGКИХ УСЛО­

В ИЯХ, остал яст примерно 10 л/мин [1 3]. Сущес­
твенное в.111я111 1 с на ударную Г1язюJс1ъ мста, 1 J 1 а 

с варно1 о сосди 11 е11ш1 оказывает х:.~ра ктсr истсче­

нин 110тока 33ЩIП!IОГО гюа из со11ла l'OP ' JIO:I. Тур-

6ул нтный ГЮО[!ЫЙ п о1ок , как и 11ри сварке на 
воцухе. сшrжает ударную вя1кость металла 1rша. 

Т1:х110. 10. 'ия сварки покрыты.м элеюпродо. -н в 

1 и пербари чссю1х усло 1:1 иях r 1 р нмевяется для свар­
ки корненых швов, а n ряде случаеn и л я за­

п олнения разделки . Обыч 1ю нспот,зуются 1юк­

рытыс ')J 1ектро ы с ос1юн111,rм вrщом нокrытин , 

1 1р11 работе с кoтophll\I И вознflкает uел ы й rяд тех -
111 1ч есю1х н 1·схно. югнческих трудrrо сте ~i . Ка к от­

ме• ~анось выше, с у ве. и ч ен1r с~ 1 ,J,'1 ВJ1ення сп11жа­

сн·я ж1rдкотек честь сваrочной ваш1ы и во-зрас­

гают IЗОТ\rущетш. вызванные ма~тJитным д rьсм, 

11шы становятся более вы пукл r ,1 ми с бо. 1 сс кру1 Ы\1 

11 сrсхuдом rr IRa к основному м тат1у, что услож­
няет у;щ 1 с н 11е шлака . Водшш!у-сваршику прихо­

я ится использов<нь э11ектроды меньшего д11аме 1 ра 

по срzшнснию с Jлектродамн . 11рнм енясмымн в 

::~н~.шоп1ч1 1ы х услов11 нх 11р11 св::~рке на воздухе . 

Наибольuще трудности возникают при выпол-

11 сшrи \IHOlOllj)OXOДH ЫX угловr.1х l l! IЗOB и ПOClek 

него шва , занол няющего ра J,_r,e.1({y. Св::~рку 11ри­

ходи гс я вш10 1 1ять оч е нь короткой дугой. Опре­

дел е11ные пробл1.:\fЫ возншсают ю-за высокой гиг­

роско r 1 1 1ч 1 юсш основного покрытия 1лсктродов в 

условиях свар ки в гелиокнслородной атмосфере . 

Пр11 вш1ж1 rосп1 в камере 90 ... 98 % скороGть 11а­

сы1нсн н я J_rн:ктрu,щ1 11арамн воды , о ко11 11е 11тра11 н~ 1 
0,2 % сосл\В! 1яет 2".3 мин . Поэтому 1лс ктроды в 

камt:ре нахо ятся в портати в1.1ы, печах (пол,ог­

рев ае11.1ых пеналах) и:ш в вснсуумной упакоnкс, что 

сшrжаст всронтность их увлаж11с1Jия . Нарушение 

усJювий хрш 1е1 1 ия Jлсктро ов в rcal\1cpe пер д свар­
кой п ри водит к обрюо ванию холол11 ых тре11щн 

в мета_1л е ЗТВ н порнстости в металле 111ва [12]. 
У стш-юш1с1ю, что пр11 вып о нешш сварочных 

работ с вшрастан11см п1 16.ины н Liблюдается уве­
л и • 1с 11 ие содержания углерол.а 11 кислоро rщ в сос-
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тав металла шва, а также повышснн с выгора ­

ние марга~-ща и кремния . 

С повышением да вле11ия 1 1аблюдается увел11-

1 1 сние KOШf LJL:CTBa ВО.tЮРОда В CBa f)HOM COCJllllf IOlll, 

что связано с воздействием давлсн11я на 'JЛеr<т­

рическую угу. Это может ока-зать существенное 

nлияr1 ие на стойкост1, соединсш1 й к образованию 

хо.11ош-1 ых трещин 11ри сварк сталей с ны со1шм 

углсродныv1 Jквнвале1 пом и толстолнстовых чс ­

таллоконструrщий Механические с во ikтва с ваr ­

ных соединений, nоJiуч снных в гипсрбар1 Р1сс 1п1 х 

условиях с применением покрытых элек·1 р о ов , 

нахолятся н а у роnне прочностных nоказатенсй ос ­

н овного металл а. 

Технсыогия ручной сварки ПЛ' в 1 1111сrбарн­
чесюrх условиях, как пранило, при ш::н я тсн 11р 1-1 

ВЫПОJIНСЮ!И корневого ш ва 1 (ИЛИН.J.РИ' 1 ескнх сты­

ковых соединений, когда нсобхо и~ю по уч нть 

обратное форм11рование. Дальнеriшее за~юл нсни с 

разделки выпол11яют покрытым эл ктродо J нщ1 

1v1 еха1 r изи рованным процессом МАГ с нс110.11ио­

ван1-rи"1 проволок с1rлошного сечения нлп порош ­

ковых проволок. 

Успшовнено, что 11овыu 1ение давле11ня вьпы ­

вает увел vJ1 1 с1ше юшрюксния гореш1я лугн Пос­

леднее способствует больше1чу в, иян ию мапшт­

ного .::r.утья на стабильность дугового rrpoнecca. 

в особенности np1.1 ,'J,а вл с1 шн свыше O,S МПа . Лрн 

ло 1v1 ду 1 а станови гся не устой чн1:1ой . В ряд ~ с1учаев 

для ее стабшrюации используют высокочасто 1 ную 

составляю111ую. L-,, щс о ин пут1, - 11спо:тьзованне 

\З!IСШНСГО МШ1ШЛ-ЮJ О no rя ДJ IЯ l:!О'ЗДСЙСТВllЯ 11<1 дугу 

/20-22], которое стдается катушкой , на ютан11оl1 

вокруг 11епшшя 1ц гося электрода, на которую 110-
да тся постоянный ток сшюi! пр11м prro 3 А. Ис-
1 ю.1ь·ювш-r 11с внешнсr·о мюншно о 1юля rю3FЮл1rло 

вьшолш 1ть сварку TlIГ под ~авпеннем 2,1 МПа прн 
силе тока 100 А. Дальнеuwис ·жсп р11ыенты поз­

волнл н установить, что положитель11ые рсзулhтmъr 

обеспечиваются и 11ри переменном 'rагннл-юм поле, 

параI-vн:; rры которого ме11ЯJ ись 1ю 3аданноii npor­
paмi\1e . 

С возрастан11см дав ения уве 1 11111Г1ается глу­

бина прошшвле11ия основного метаJ!Jш, 11р1 1 'НО'-" 

ширина шва практически 11е меняется . Проведен­

ны е Мll О ГОЧИСЛСННЫМИ исс.1е.тtо !3 атес'ТЯ \ 11-I эr-:ст: рн­

мснты !IОКС1З Ь!l:ШЮТ, что в c.1ry 11ae испо 11,JОГ\Шl!IЯ 

сварки ТНГ увели с1 е н11 е глубины BЫJJOJt1-r e 1-1 i..m ра ­

бот нсз 11ачнтсльно н тняет на механ нческие войс ­

тва с ва рного соединения. 

Тех//(цогия сварки МАГ провuлокой сплошного 

сечетт имеет свои пре11мушестrза по сравнению 

со сваркоi·i 1 юкрыТЫ \Нt J1сктродами - :по вы­

сокая прои ·людитеn ы-юсть за счет 11сп rерыв1юй 

подачи нрово оки в :юну горения дуп1, С<iМОре­

гулнрованис дугового процесса и отсутств11е 1ш~а­

ка в реакционной зоне [23]. В гнпербарнч сск11х 
условиях тга технология обычно исполь уе rся при 
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сварке коро1кой дугой. В качестве плавящегося 

элскгrюда применяют те же проволоки, что и при 

сварке на воздухе. При сварке на токе обраmой по­

лярности с увеличением давлеrrnя дуговой прuцесс 

дестабилнзирустся, возрастает глубина проплаюения 

и разбрызптвание, повышается содержание оксидов 

железа, кремния и марганца в газовой фазе (появ­

ляется бурый дым). При сварке на токе пряiVЮЙ по­

лярности дуга более стабильная, что позволяет вы­

полнять сварку на бо11ьших глубинах . 

Технология сварки МАГ поро~иковыми прово­

локалт имеет те же преимущества, что и техно­

логии свар1~11 под надой проволоками сплошного 

сечения в защип1ых га-зах . В ведение в серде'тник 

стабилизирующих и11 гредиентов и лигатур поз­

воляет выпо1шять сварку на глубине более 200 м, 
наличие шлаковой фазы улучшает формирование 

шва, защищает расп авленный металл от взаи­

модействия с окружающей средой и обеспечивает 

более высокую степень повторяемости результа­

тов. В металле сварного соединения снижается 

содержание .во орода. Применение бесшовных 

порошковых проволок, специально разработанных 

для сварки в гипербарических условиях, позволяет 

выполнять сварку на бо.1ее высоких режимах. Это 

дает 1юлож1псльный результа·1 по сравнению с при­

менение!\ ! покрытых электродов, при использова­

нии 1<оторых с увеличением г убины необходимо 

снижать силу тока. Вьmолнение сварки на более 

высоких режимах в ряде случаев позволяет иск­

лючить и· технологического цикла предваритель­

ный но огрев. 

Были проведены исследования с целью опре­

деления влияния аарциального давления кисло­

рода, содержащегося в составе защитных газовых 

смесей (Не/СО2, Н /02), на содержание кислорода 
в 1ет' ле шва прн сварке порошковыми проволо­

ками, легированными марганнем и никелем [13] . 
Исследования провuдили при различных парциаль­
ных давлениях кислорода (0,002" .0,15 МПа) и уг­

лекислого газа (0,0015".0,20 МПа) на глубине до 
l 00 м . Сварку выполняла группа водолазов-свар­
шнков с ра1л ичным опытом работы под водой. 

Как и предполагалось, повышение парциального 
давления кислорода в смесях Не/СО2 , I fe/0 2 уве­

личивало концентрацию кислорода в металле шва. 

Исследования ударной вязкости металла швов, 

выполнеЮJыс при давлении 0,6" .1 ,0 МПа (тем­

nеrатура испьгганий -20 °С) , показали высокие 

значения показателей поглощенной энергии удара 

(52". 107 Дж) в зависимости от используемой за­
щитной смеси. Зги знаLrения достаточно высоки 

и соответствуют требованиям стандартов, предус­

мотренным для конструкций, сооружающихся в 

открыто~~ море. 

Вот уже более 15 лет проводятся исследова­
тельские работы по разработке автоматизирован­

ных систем, позволяющих сократить время пре-

. ..--.... 

бывання водолаза-сварщика в гипербарн•1сс1шх 

условнях [14- l бJ. Паиболе час1 0 нсnользустся 
техноло ия сварки ТИГ в сочетании с оrбита.J1ь­

ными система ш, апробирова11ны 111 на rлубпнс 

до 230 м. Разрабатываются .комn. ексы, rюзволя­

ющие осуществлять полностью авrоматичесн:ую 

сварку в гипербарических условиях с д11ста11цпон­

ным управлением всеми процессам11 с rrовсrхнос­

ти моря. 

Добываемые нефть и природный га.з содержат 

в своем составе значит льное количес1 во H2S 11 
СО2, которые способствуют развнтшо коррозион­

ных дефектов в трубопроводах . В связа с эти 

в настоящее время проводятся исследовате.r~ьскне 

работы по разработке технолог11й н оборуловання 
для сварки на больших глубинах материалов с 

повышенной коррозионной стойкостью [24-26] . 
К таким материалам относятся плакированные 

стали и дуплексные нержавеющ11е стали. Прове­

ряются возможности исполь3ован 11я для их сваркн 

технологий ТИГ и пла1менн -дуговой сваrки 

МИГ. Экспериментальные работы сегодня огра­

ничены глубиной 30 м. Сварка вьшолняется в го­
ризонтальном положении. 

В практике ремонта подводньL\. переходов в 

бывшем СССР сухая сварка почти нс применя­

лась , за исключением ремонта нефтс1 1роrюда 
Александровское-Анжеро-Судженск в м те его 

перехода череJ реку Обь (674 км) . Непосредс­

твенным исполнителем этой работы бы автор 
этой статьи (информация часп1чно бы_ а ПЗJ 1 жена 

в работе [27]). Оба дефекта трубы диаметром 
1020 мм с толщиной стенки 16 l\·r r из стали 

18Г2АФ располагались близко руг от друга в 

районе судового хода, где скорость теL1еншr волы 

достигала 0.7 " .0,9 м/с . В связи с энш рабо~а мог­

ла выполня 1ъся только зпмой со льда . Работу вы­

полняли в два этапа. 

На первом этапе в февра.Jте-марте 1979 г. в 
сухой камере на глубин 6 м была заварена 1 рс­

щина кольцевого сварного Ш[lа дш1ноii 250 м 1. 

После размыва грунта, удаления футеровки н пщ­

роизоляции на дефектный участок трубы уста­

новили камеру, изготовленную из части сп111 ьной 
с ~кости размером 1800Х 1 500Х2200 м 1. Рюмеры 

камеры не позволш1и свободно маневрировать со 

сварочным оборудованием , так как расстояние от 

наружной поверхности тр бы до стенки каr-Рры 

в нижней части не превышсuю 60 см. Камеру оде­

вали на трубопровод с помощью б кооых вырезов, 
которые охватывали трубопровод и г рметширо­

в ись с помощью двух фланцев . Во а ог,кима­

лась сжатым воздухом, по а.ваемым с поверхнос­

ти компрессором. Вход и выхо нодола1ов, noдa•ia 

необходимого инструмента и nрисnособлещ1i!, ка­

белей и шлангов выполняшiсь через его нижнюю 

часть . Дефектный участок (400Х650 мм) выре­

зали с применением газокислородной резки . Для 
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подготовки разделки под сварку испо ~ьзова11и аб­

разивныi/ 1111струмс11т. В образовавшееся отвер~­

тис была введена заплата с подк r кой . После 

ф11ксащш ее на внутр н неii поверхност11 трубоп­
ровода с nр11мененис ·1 мокроii механизированной 

свар1ш был выполнен корн воН шов. Затем раз­

де ку зшю няли нспользовани м нокрытых ме­

талличссюrх Jлек1 родов в во:здушной ср1:дс . Перед 

сваркоil проводили 11рсдварителы1ый подогрев 

тр бы. ). ектроды в ·юну раба подавали 13 гер­
метичной ~rкосп1. Сварку выnолня ш в снаря­

ж ~ншr типа ВУ. Д 1я дыха~~ия нспо:rьзовru1н ап­

парат ВМ- ! М, что ограничивало время пр 'бы­

вант1 сваршнка поя 13Одоi! до 50 м11н . В рабочий 

день сварщ111· выполнял, как правило, ва , 11зр дка 

1ри спуска. В осушенном прос1 ранстве водолаз­

сварщик находился в водолазном снаряж пш1 и 

аnнар т . Общая r 1родалжит льность рабо г. вк ю­

чающ11х изrотовJ1енис ка~1еры, се монтаж и вы­

полнение сварочны работ под водой (примерно 

35 ч), составила более 75 сут. После ультразву­

ковой дсфектоскоn11и и пщрnвл11ческих испы а-
1 1 ий трубопровода было установлено, что труба 

нмеет еще однн деф J.\"r. 

В ropoii этап прове ния рем он I'H ых ра~ 1Т асу­

щсс rвля 1ся в феврале :щ1рте 19 О г. Учитывая 

опыт пре ыдушеlr зксnс,'111ц1ш, работа бы, 1а ор­

п1н111овш~а таким образом , что размыв flJYJJTa был 
проведен в летне-осе11н е время . В зто:v1 случае 

1ач11стка трубы н установка кессона бы11а осу­

щсс rвлс11а за ! О рабочнх дней. П одводные рабо 1 ы 
были органнзованы таким образом, что с13арщик 

Иl\1ел 13озможность нахощпься в кессоне более 

дл 11телы юе время. llстюльзовали аппарат ША I 1-
62, Воздух водолазу по шлашу по авалн и·~ трr1 11-

спорrноrо бш1,юна. В11ди 1ая час ъ д фекпюго 

уча тю1 онтажного стыка со тавляла 200 , 1м . 

Трещина, как и в перво.v1 слу•~ае, располю ·а,шсь 

от 13 до 14.30. Технология вьшолнсн11я с 13арочных 
работ бы ra такая же, как 11 прн ремонте прслы­

дущ го тыка. Меньшая масса 11 разчсры нол.о­
лаз1rого снаряжения, а также возможность работы 

1юд водой 3 .. . 5 ч б з выхо а на 110вер 'HOCTh поз­
в лили вы110люпъ сварочные работы за 10 ч, с 

у•rетом нагрева ЧJубы зачнстки 111 вов . 
Очевидно, что технологня сварки в сухой ка­

м ре, вмещающей как сварщика, так и cnap11вa­

Cf\ 1ы il у'3ел, будет и в да11ь11ейше. 1 исполъзоваться 
,..1 я с"' орки 11 r i\to11тa п д водоii ответственных 
rидротехничссю1х сооруже1ш.i1, такнх как высо­

конапорные ЧJубоnроводы н от,1ельные элем 1пы 

стационар11L1 ' ос11ован11й. а также прп 11нзкой 

прозрачности 11 бол~ ,шнх скоростях течения воды. 

'JJедует ожидать увеличения объемов выnол-

11е11 ня r мо1пных работ с исполыоваш1е.м 1 крых 
техно110п1 1i сварк11 покрытыми ')лектродами с 

улучшеннымн свароч1ю-тех11ологнчсски м11 своттс­

тваl\tИ 11 мехаш1зированных процессов. При нсз-
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начительных объемах сварочных работ при 1е11с­
ние ')лектродов предноq 1пельно n p11 получении 
про11ностных показателей, адекватных с меха1111-

зированным способом . Качество вьmолненн» ра­

бот во многом завнсит от уровня подrотовю1 

соениалнстов . Разработанные и 11спы rai 11 1ь1е на 

практнке технологичесю1е р шсния позволяю·~ 

быс гро и эфф ктивно ре. юнтировать корпуса су­

дов и другие п1;.tротехннчески сооруже1111я. вы­

полняемые с м1 1ним ъными затратам 11 труда . 

Патон Б. Е., Сштч И. М К 1 00-летию сварка под водой 
//Автомат. сварка. - 1987. - № 12. -С. l- 2. 

2. f{тюненко В. Я., Рыбченков А. г Оныт мокrой МСХU ll И­
зированной сварки самозащитными ПO\JOWJШBЬJ\JH про· 
волоками прн ремонте под водо!1 газа- и нсфтс11роводов 
11 Там же . - 1994. - No 9/1 О. - С. 29- 32. 

3. f{о;юне111<"0 В. Я. , Грицай П Л!f. Се. 11еню111 В И. Пр1 щене­
ние мокрой механизирова.шюй сварки при ремо11н· кор­
пусов судов // Там же . - 1994. - No 12. - С. ) ." 38. 

4. Кононенко 8. Я., Ло.иакин /-/. Н Прныс11е11ис подвод1юii 
механизированной сварки самозашитными порошковы­

ми проволо1'<1ми при ремонте судов и п1.дроте:<11нческих 

сооружений f/ Там же. - 1996. - N~ 4. - С. 36· 39. 
5. Ко11онеико В Я. Техноноrии подводной сварки и резки. 

- Киев: Екотехнuлоriя, 2004. - 135 с. 
6. Ko11011cnko V. Уа. Tecl1110Jogies of ш1deГ\\'ater wet weldjпg 

and cuttjлg. - · Kiev: f. О. Pato11 Weldiпg lпstitute, N \ SU, 
2006. l56 р. 

7. Кононетш В. Я. Тех1 юлоrия мокрой ~1сх;.шизнров<1111ю 1I 
сварки 1 1 ри строительстве МЛСП «Путразномная» // Лв· 
томат. сварка. - 2005. - о 9. - С. 37- 39. 

8. Е1щпs N. Н. Wcldi11g iв offslюгe co11st1·uctio11,· /· Metal Co11-
structio11 ш1d British ' J. - 1974. - № 5. - Р . 1 3 157 

9. Coriall G. Hyperbaгic welcli11g i11 tl1e гepair of olTslюrc pipe­
li1н; . апd structшes. - ЗR J11tc111atio11al, 1980. - № 3. -
р 156-162. 

10. Bm:saux G. А, Ha1·1·isso11 J. М НурегЬатiс weldiпg 1vit]1 dry 
tгапsfег fro111 а dyпamica ll y pos itioлcd .'/ Proc. l ltl1 Лnn. 
offslюre teclшol . сопf" HoLtston, 1979. - Р. 1537- 1544. 

11. f)e/aue Р. Т, /•Vebe1' J. D. НурегЬа 1· i с ш1der1 atcr 1vclding. 
Tl1e state о! tl1e агt. Pt 1 // Weldiпg J. - 1979. - · № ~ . 
р 17-25. 

12. Delaue Р Т, Weba J. D. l lyperba1·ic нnderwat г 'Ncldi11g. 
Pt 2 // lbid. - 1979. - No 9 - · Р 28- 35. 

13. Le= i F. Pгi11cipali ртоЫетi nella soldati.iп1 subacguea i! Riv. 
Ital . saldat. - 200 . - No 1. 

14. Rougie1· R. AL1tomatic hyperbaric weldi11g ' itl1 tЬог-2 // 
Рюс. of' tl1e 1 Oth l11ter11. offsl1oгc meclшnics anJ arctic c11g. 
conf. - l 99J . - Vol. IlI - l'. 159 162. 

J 5. !-lut1 G , Pachniu!c L. Progгess i11 controlled l1ypcrb;iгic r ipc­
linc tie-i11s // Pt"oc. of tl1e 12tb J11tc n1. co11f. 0 11 ot"tslюre 111cc­
hanics апd arctic cng А . - 1.993. - Vol. Ill. - Р. 167- 174. 

16. Be1·ge J О. , l-IG1·!J1·ekke Т, Knaxenhjelm Н. О. ЛLttomatio11 
iп uпderwater l1yperbaric pipeli11e \\'c1d i11g // Proc. of tl1e 
lOtl1 !11tеш. offs lюrc 111ecl1a11ics and arctic сп\:!. co11 I". А . -
1991 . - Vol.lП. -P.163- 1 6 7. -

17. Dick О. , Оисfеп den G. Tl1e c1Tcct оС pressшe 011 Il1e l l(j 
weld iпg ргосеs, 11 Ргос. lnterп. ofts horc of !11tcmatio1шl lп­
stitutc of Weldiнg (HW) i11 Tt'Ontlheiш, 27 ] , .lt111c. 199'. 
- Р. 155 162. 

18. Allume С. J. ЕПесt оп pi-essuгe on arcs t Proc. of thc lntcп1 . 
co11f. ofthe Internatio11a l !11stitL1tc of ;\/elcl ing (1 1\.V) 1П Tro11· 
di1ei111, 27-28 J u11e, 1983. - r . 1 71- 178. 

19. Bailey N. We!ding tшder watcr - а 111etal!L1rgical appгa i sal 
11 Proc. tl1e First lпtеш. offshoгc a11d pola1· cng. со1 f" [ Jin­
bшgh, 1 1 -1 6Анg" 1991. - J'.33 1 338. 

20. Ric/1щdyo11 I. 1) tlectio11 of а J1ype1·baric plasma ап; iп а 
tra11 sveгse i11 а tt"a11sverse mag11etic field // Ргос . of tl1c l 2t 11 
fntcm. co11f. оп o fJ slюre 111ccha11ics a11J aгct ic cag. /\ . -
1 993. -- Vоl . Ш - Р. 1 55-Jбб 

49 



ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ РАЗДЕЛ - ------- --------- --- -
21. Hojfmeista Н. , Ер/а И., Ludи1ig J. Effect of electromagne­

tic fie lds on convection and penetratioп in hyperbaric TlG 
weldiнg of X6CгNiTi 18 1 О !/ Proc. of tl1e 1 Oth inteгn . off­
shore mechanics and arctic eng. conf А. - 1991 . - VoJ. 
111. - Р . 155- 158. 

dllplex steels // Proc. of the Fourth !пtегп . offshore arid po lar 
eng. co nf., Osaka, 1994 . - Р 107- 111. 

25. Ware N., Santos Dos J. F., Richшdson / . М H fect of s l1ie l­
diпg gas composition on the properties of J1урсгЬагiс GM 
welds in duplex steel // Ргос. of tl1e J. 3tl1 [ nteгn offshore 
шecJ1anics and arctic епg. солf., ОМАЕ, 1994. - Vol. Ш. 
- р 369- 377. 

22. Suga У The effect o f magnetic field on stabilizatioп of T IG 
arc welding under hyperbaric heliнm atmospbe1·e // Р1·ос. of 
the Firs Interп. offsl1ore and polar engiпeering conf., Ediп­
bшgh , 11- 16 Aug., 1991 . -Р 325- 330. 

26. Santos Dos J. F., Richardson /. М Process 1·ela ted aspect of 
hyperbaric GMA W of duplex steels // Proc. of tl1e 4th lпteгn . 
сонf. duplex stainless steels, Glasgo'~', 13-16 ov , 1994 . 23 . Drangelates И. . Bouaift В. Bartzc/1 J. SchL1tzgasscl1weiben 

fi.1r die undeл,vasseгfertigung // Scl1welssen und Schneigeл. 
- 1997. -№ 12. - S. 909- 9 14. 

27 . Ре,wонт нефтепровода под водой с помощью сварки / 
В . Х. Галют< , К. А. Забела , В . Я . Кононенко и др . // Тран­
спорт и хранение нефти и нефтепродуктов . - 198 l . -
№ 12. - с. 22-24. 

24. O/sen J. М, dos Santos J. F., Richa1·dson !. М. Effect of pro­
cess parameters on metal traпs fe r of hyperbaric GMA W of 

World experience in the fie ld of techпologi es of undeгwateг welding in а dry сl1а 111Ьег is considered. Featu гes of tl1eir 
applicatioп iл assemЫy, manufactшing and repair of cгitica l structшes and constгucti oпs аге shown. 

Постуnнла в редакцию 08. 11 .2007 

5-я f\1/ Е)КДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ 
КОНФЕРЕНЦИЯ "СОВРЕМЕННЫЕ ПРИБОРЫ, 

J\1АТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ НЕРАЗРУШЛЮЩЕГО 
К l!ТРОЛЯ 11 ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ 
МАlUИНОСТРОИТЕЛЬНОГО И 

НЕФТЕГЛЗОПРОМЪIПТЛЕННОГО БОРУ ДОВАНlf Я" 

г. Ивано-Франковск 02-05 декабря 2008 г. 

Уважаемые коллеrи! 
Ивано-Франковский технический университет нефти и газа 02-05 декабря проводит 5-ю Между­

народную научно-техническую конференцию и выставку «Современные приборы, материалы и тех­
нологии для неразрушающего контроля и технической диагностики машиностроительного и нефте­
rазопромышленного оборудования". 
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неразрушающему контролю (НК) и технической диагностике (ТД) из Украины, России и Молдовы, 
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атируются средства НК и ТД, а также организации, осуществляющие контроль за проведением НК и 
ТД на промышленных предприятиях. 
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 

УДК б2 1.79 103-52 

КАЛИБРОВКА ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ ОЦЕI-IКИ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ В ЗОНЕ СВАРКИ 

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

Предложенu метолика калибровки оппrческой системы , предназначенной для оценки распределения те ~rператур­

ноrо поля в зон~ сварки. Калибровка позволяет комп енс ировать все собственные 11 уста новочные погрешности 

коиrюнентов сенсорного блока. 

/{ л ю ч е в ы е с л о в а дуговая сварка, аато.ма111иза11ил, 

111 е. 1111ературное по;1е, зона сварки, ,нулыписпеюпралыюя пи­

ро. нетрия, 1шлиброр,1щ р,uдеока..нер, этшюн , сопря.же11ные 

точки 

Важным и перспективным направлением в облас­

ти автоматизации процессов дуговой свзрки яв ­

ляется использование датчиков, фиксирующих 

процесс образовання сварного соединения. Осо­

бый интерес выз.Ьrвает измерение рас11ределсния 
температурного по rя в зоне формирования свар­

ного сосдин 'НИЯ. Для решения ан ной задачи на­

иболее подходя11.1J1м является использование при­

боров, обеспеч ивающих бесконтакпrое измерение 

температуры - опп1с1еских пирометров. По срав-

1-rснию с контJ.ктными методами ИЗl\Iерения тем­

п ерзтуры пирометрические отличаются следую­

щими пренм ществамн : 

- высоким быстродействием, которое ипреде­

ляется типом пrиемника излучения и схемой об­

работки сигналоJl: 

- возможностью измерения температуры ди­

намических объектов и элементов обору ования, 

находящихся под высоковольтным потенциалом; 

- возможностью измерения высоких тсi\шсра­

тур, при которых применение контактных средств 

измерения либо невозможно, либо время их ра­

боты очен ь невелико. 

Различают одно- и мультиспектральные пиро­

ме1ры. Односпектральные принимают излучение 

в одном спектраJ1ьном диапазоне, который может 

быть достаточно широким . Далее по измеренному 

значению мощности излуче1111я определяется тем­

пература. Мультиспектральные пирометры, кото­

рые также и-звестны как пирометры спсктрал~,1-юго 

отношения 11 цветовые, принимают излустение в 

двух и более спектральных иапазонах. Темпера­

тура объекта опре;~:еляется п утем сравнения мощ­

ностей юлучения в различ1-1ых диапазонах . 

Применение односпектральных оптических 

пирометров д тя измерения температурных харак­

теристик в зоне сварки является нецелесообраз­

ным, поскольку при этом необходимо априорно 

© В Л. Коляда , Е. В. Шапоналоп, 2008 
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знать 1ш1чение коэффициента излучения поверх ­

ности объекта. По своей природе поверхнос1ъ ме­

талла в зоне сварки не может иметь постоян 1-юго 

коэффициента излучения. Поверхность расплав ­

ленного металла образует гладкое зеркало, излу­

чательная способность которого может быть 
менее О, l, а излучательная способность шлака, 

плавающего на поверхности, может дост11 ать 

значений 0,9 ... 0,95. Кроме того, односпектраль­

ные пирометры в значительной степени подвер­

жены влиянию пыли и загрязняющих вещее~ в . 

В отличие от односпектра ы-1 ых пирометров 

мультиспектральные не зависят от коэффи11не1гrа 

излуче11ия и механические помехи в зоне изм ·­
рс11ия практически не в;rияют на их работу, по:)ТО­

му они наиболее подходят для из 1ерення расп ­

ределе1Iия температур сварочпой ванны и около­

шовной зоны. В то же время мультиспсктральные 

пирометры представляют собой довольно слож­

ные и дорогостоящие приборы, стоимость ко rо­

рых соизмерима с ценой специализиро1:1анного 

сварочного комплекса. Поэтому возникает необ­

ходимость в разработке более простых и доступ­

ных устройств, предназначенных для оценки рас­

пределения температурного поля в 1оне сварюr . 

Китайские ученые [1] предложили конструкц11ю 
так называемого двухцветного (двухспекгралыrого) 

сенсора, который состоит из одной видеокамеры 11 
двух светофильтров с разной длиной волны про­

пускания, расположенных на вращающемся бара ­

бане перед объекгивом_ В контроллере устройства 

сравниваются два изображения, снятьrе через раз­

ные светофильтры , на основании чего опр деляется 

распределение температур в зоне сварки. Такая оп­

тическая система, кроме сложносп1 се 1<онструк­

тивного исполнения и проблем. связанных с с1шх­

ронизацией затвора видеокамеры с вращеIJнем ба­

рабана, имеет еще один существенный нелостаток 

- запаздывание на время полуоборота барабана . 

Заявленный такт работы такого сенсора составляет 

0,5 с, что существенно ограничивает область его 

возможного применения. 

В ИЭС им . Е . О . Патона также ведутся рабо ы 

над созданием оптической системы для оценки 
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распределения температурного поля с использо­

ванием двухцветной пирометрии , схема которой 

пр дставлена на рис l , Конструктивно сенсорный 
б.rок состоит из двух видеокамер, расположенных 

11од yr;rof\1 90° относительно друг друга, пер д 
объектиnами которых установлены узкополосные 

светофильтры с разной длиной волны пропуска­

ния. Между видеокамерами находится светодели­

r льный кубик, разделяющий излучение от наг­

ретого обuекта на два потока, один из которых 

проходит через кубик без изменений, а второй 

пр ломJUJ.ется под прямым углом. Таким образом, 

виде кам ры «ВН ят» один и тот же участок 

объекта через разные светофильтры. Изображения 

исследуемого объекта синхронно передаются кон­

троллеру оптической системы, где на их основе 

про1-пвод11тся оценка распределения температур. 

Такт работы системы соответствует периоду об­

нояления кадров стандартного телевизионного 

сигнала и составляет 40 мс. 
В идеаль·ном случае для расчета распределения 

темп ратур в зоне сварки необходимо сопостав­

лять то11ки на и ображениях с одинаковыми ко­

ординатами. Однако на практике координаты од­

ного и того же участка объекта измерения на изоб­

ражения , могут существенно отличаться. Это 

связано с тем, что при сборке сенсорно1 ·0 блока 

моrут возникнуть незначительные утловые или 

линейн ые погрешности установки компонентов , 

которые в сумме приводят к существенной пог­

р шност11 взаимного ориентирования осей вити­

рования видеокамер . Кроме того, внутренние па­

раметры заводских изделий, таких как видеока­

меры и объективы, могут не полностью 

соответствовать паспортным данным, что также 

привод1п к существенным погрешностям при ана­

шве и обработке видеосигналов. Отсюда возникла 

нсобхоюrмость в калибровке сенсорного блока. 

В анном случае задачу калибровки можно 

разбить на следующие подзадачи: 

-------- -----------, 

2 

:1 ,, 
, 1 
~ 1 

4 

5 

6 

7 

8 
/ 

Рис . 1. Схема системы для оце~1ки распределения температур­
ного поля в зоне сварки: 1, 5 - светофильтры ; 2, 4 - виде­

окамеры ; 3 -сенсорный блок; 6- светодслитсльньrй кубик ; 
7 - объект измерения; 8 - контроллер 

- формирование математической модст1. в ко­

торую вхо ят модели в11деокам р и э гшюна; 

- определение коордн11ат характерных точек 

на изображениях эталона для двух внлесжаншюв; 

- поиск параметров моде, cl1 вндеокамср. при 
которых отклогrение между 11зr.1еренным11 харак­

терньши точками :палона и их ~юде. 1ям11 будет 

минимальным; 

- формирование ,1 атрнuы для сопряженюr то­

чек на и :ображениях, полученных от двух в11де­

окамер. 

IJ.1я определения пространственного положе­

н"~я uндеокамер применяется методика калнбров­

ки с использованием в качес гве эталона плоского 

шаблона, которая более подробно рас мо1 рсна в 

работе [2]. На поверхность шаблона ш.1н.еt:сна рав­
номерная сетка с известньши размерами ячеек. 

Математическая модеш, оп111чсской сие емы 

включает описание положения в1111. окамср 01 1 ю­

ситсльно эталона и преобразования 1п снс-1ем ко­

ординат видеокамер в системы коорд1шат соог­

ветствующих изображений . ПОJюжсния вн сока­

мер относительно системы ко )рд11нат ла она 

однозначно определяются матрн~{а~111 пространс­

твенных преобрюований Лкl и Ак2, которые 

включают углы поворота а, ~ ' у и ин ilныi.: см '­
щен ия dx, dy, dz видеокамер относн · лыю точк11 
начала координат опорной с11стемы, которая сов­

падает с центральной то•1кой сетки на поверхнос­

ти эталона. Переход от систем коор 111 1ат камер 

к изображениям осущ ствляе 1 ся с помощью rrp -
образования перспек11шы. Таким обrазом, ест1 

положение точки в онорноi! снстемс координат 

задать вектором r0, то векторы, 011рсде яющнс 
коорю1Наты данной точки в снстс~1· х коорднна r 
изображений первой и второй ВJJдсока rep 1'111, 1·112, 
можно найти из соотношеннlr 

lде р - функция пр образования псrс1 1ективы . 

Справсдлиnы также и обра ные преобра'ювn11ня. 

В качестве характерных точек на юображенн­

ях :палона используются у:щовыс то1 1к11 сетки . 

Для автоматического опредслсння коорд1111а1· уз­

ловых то,1ек использую rся м тоды раслознава1111я 

образов на цифровых изображен11ях, ош1сш111ые 

в работе [3] . На рис . 2 показан результат 1шхож­
де11ия узловых точек сетки на нзображе1 шях, по-

ученных от видеокамер с нсорноrо блока. 11·.юб­

ражения сетки эталона имеюr разную ориентац~rю 

из-за собственных и установочifых погрешностей 

компонентов сенсорного блока. 

Для определения параметров видеокамер. при 

которых графические модели с 1ки с отвеТL:l'Ву ­

ют действительным и:юбражениям сетки этшюна, 

выполняется итеративное нзмсре1ше 1rарамстров 
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точке на поверхности эталона с ранее шlй ­
денными смещениями. Таким обра:юм, д:~я 

каждой точки на первом н ображе111111 !\1ОЖ­

но найти сопряж нную ей тоqку на второ\1 

изображении . 

Для визуальной оценки корректное~ н 

результатов калибровки сенсорного блока 

используется механизм наложс1 t r1я н л п­

Рис . 2. Результат нахождения точек сетки на двух изображениях (а. б) розрачных изображений. При этом на точ­

ки первого изображения накла.u.ываюн:я 

соответствующие сопряженные точки HJ 

второго изображения. IIa рис. 4 покюаны 
два исходных изображения 1-шги ламцы на­

каливания и инвертированный рёзулиат 

наложения с использованне~t 11оиска соп­

ряженных точек. Исходные изображсшrя 

нити накаливания имеют ра·~ную ориента-

dx = j-5.015 ::i 
dy =г-иm ::i 
dz • J295Тв"" ::i 

цию, но при наложении набнюдается прак­

тически полное совпадение фрю мс11тов. 

Кроме визуальной оценки , можно также 

численно рассчитать и сравнить кооршша­

ты сопряженных точек в онор1юi1 с11сте 1е 
Рнс. 3. Результаты калибровки ыщеокамер 2, 4 (а, б) 

моделей видеокамер до полуLrения минимальных 

среднеквадратических отклонений между изме­

ренными узловыми точками и узловыми точками 

смоделированной сетки . На начальном этапе из­

менение угловых и линейных параметров произ­

водится со значительным шагом. Если среднек­

вадратическое отклонение на двух соседних ите­

рациях не изменяется , то шаг уменьшается. 

Итеративный процесс заканчивается, если изме­

нение шага не приводит к уменьшению среднек­

вадратического отклонения. На рис. 3 показаны 
результаты совмещения моделей сетки с измерен­

ными точками и соответствующие численные ре­

зультаты калибровки для каждой видеокамеры . 

С помощью матрицы Ак 1 и обратного перс­

пективного преобразования для любой точки на 

первом изображении можно рассчитать ее сме­

щения относительно точки начала отсчета опти­

ческой системы . В то же время с помощью мат-
- 1 

рицы Акl и прямого перспективного преобра-

зования несложно определить положение точки 

на втором изображении, которая соответствует 

координат . При численном анашпс от~сю­

нения между координатами сопряженных 

точек не превышают ± l пикссля. 

Если в ходе проверки резу 1,татов ка щбровки 

сенсорного блока получен положите,rьныt! ре­

зультат, то формируется матрица сопряжения то­

чек. Индексы матрицы соответствую~ кооршша­

там точек на изображении от первой видсо1<аме­

ры. Каждый элемент матрицы содержит два целы 

значения, которые представляют собой коорд1r­

наты сопряженных точек на изображении от вто­

рой видеокамеры. В дальнейшем данная М<П рнна 

используется при сравнении изображе1-щй объек­
тов, полученных с помощью двух видеокамер ол­

тического блока. 

Оценка распре ления темпсратур!IО о по. 1я в 

зоне сварки с использование 1 о,-оrой видеока 1сры 

и вращающего диска со светофиль1рамн в общем 
случае является обоснованной, поскольку срав­

ниваются точки изображе1шй с oл,irнai овымн ко­

ординатами . Но при этОi\·! видсосъе\1ка двух 

изображений, по которым осуществю1стся оценка 

температурного поля, выполняется в рюные мо-

Рис . 4. Визуальная оценка калибровки: а, б -- исходные изображения ; в - инвертированное наложение 
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менты времени и в разных местах, что при зна­

чительных скоростях сварки привод11т к сущест­

венным погрешностям измерения. Разработанная 

1стодика калибровки, которая использует две ви­

деокамеры и сравнивает изображения зоны свар­

ки. полученные практически одновременно, дает 

более качественную оценку распределения тем­

ператур в масштабе реального времени . 

Z/1C111g Н. , Рст J. Real-time measнгemcnt of \\'e lding tcmrc-
1·at L1гe fi eld and closed loop сопtго! o f penct ratio11 // Cl1i11::1 
Welding . - 1999. - 8, № 2. - Р 127-1 34. 

2. Киселевский Ф. Н, Ко .. тда В А. Калибровка T[J И[!H t ул51-
ционных оптических сенсоров // Автомат. сварка. 2005. 
- № 5. - С. 57- 58. 

3. Фор А . Воспри51тие и распознаваю1е образов / Пеr. с 
франц. А. В. Середиш:коrо ; под ред. Г. П . Катьн::а . - М.: 
Машиностроение, 1989. - 272 с. 

А procedшe is proposed fo r calibration of an optica l systeш designed for evaluation of tempeгa li.1re field d istributioп in 
tl1e welding zone . Calibiation ~llov-'s compensat ion of the inherent and setting eгrors of sensoг Ыосk componcпts. 

Поступила в р~..tакuню 29.1 1 .2006 

УДК 62 l .79 1(08R. ) 

ИЗОБРЕТЕНИЯ СТР АН МИР А* 

1\арманное устройс1 во д;1п 11анесе1111я флюса Устройство 
содержит баллончик, запош1енный флюсом. На персдН<;;М 

торце баллонч,ика установлена прониuаемая для флюса го­

ловка, в которой закреплена щетка. Флюс через головку по­

падает на шетку, с помощью которой его наносят г~а паяемую 

поверхность. Щетка закрыта кол пачком, который задержи­

вает частицы ф;1 юса, когда устройство не используется . Ус­

тройство может оснашаться механизмом, вытесняюшим 

флюс через головку. Патент Велнкобритании 2416503 . 
13. Moffat. 

о 
1юсоб 11 уста11овка для об1>або1ю1 11uосрх11ост11 :)Ле1п­

р11чесю~м разрядо 1 11рсдr1азнач.сна для молифицнрования 

лежащего на ней слоя путем формирования электрическоrо 

ра·iряда между электродом, юготовленным из модифициру­

ющего материала или вешества, которое являете~~ его источ­

ником , и подлежашим обработке металлом. В состав уста­

новки входят изолированные оцин относительно другого 

элсrсrроды , каждый из которых подключен к от;1с.11.ному ис­

точнику питания , nрещrазначенному .:пя работы только с 

данн1.1м :мектродом . На J<аждый электрод поступает разряд­

ный импульс независимо от соответствующего источника 

пита ния. Патент Германии 1988302 1. У ·1 Jkashi , G. Ak il1iю 

(Mitsнbishi Dcпki К . К" Tokio). 

• Приведены сведен 1-1 я о патею:ах, опубликованных в реферативном 
журнале «Изобретею1я стран мнра» No 2 за 2007 r. 
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С1~ароч11ы~ клсщ11 содержат два подвижных рычага, r<аж­

дый из которых состоит из первой детали , на котоrой зак­

реплен электрод; второй детали и шарнира, сое,1иняюшего 

первую и вторую детали с возможностью поворота вокруг 

базовой оси. На второй детали закреплен шарнирный рычаг. 

Клещи, кроме того , содержат шарниры, сое:1и11яющие рычаг 

со второй деталью, а также приводной мсхан1пм , котор ый: 

воздействует на рычаги через сосдинителын.1с шарrн1рь1. J.lа­
тент Германии 102025 l 8. К. Axel, S. Holgcr ( Sie1ж:11s Ag). 

С11особ мcxai111з11po1\a1111oii с.варк11 п СО2 с н11з1~0·1:1сrоr-

11ой моду.11яu11сii cвapoч11uii вантты. 11зобрстен11с опюснтся 

к свар1<е металлов плавяшимся электродом в сре,'1е 1а11 11 п1 1ых 

газов , а именно к способу меха11изирован11ой сварки в cpl'JC 

углекислого газа с низкочастотной модуляuнсi1 сварочной 

ванны и может найт11 примснсшtе в ма 1 пн11остроснин нр11 

изготовлении сварных пространствс1 1111,1х коне 1·рукц11ii. 

Сварку осуществляют с н нзкочастотной модующне1'i свароч­

ной ванны «точкамю>. Рюмер и перекрытие сварных точек 

задают системой управления. Во время имп ньи1 сварку ве­

дут на возрастающей вольт-амперной характсrшсги~<е (ВЛХ) 
дуги и жесткой ВАЛ источ н ика питания с обр<~ ·юванис.ч 

сварочной ванны заданного объема. Сварочную ванну за 1Jpc­
мii паузы частично кристаллизуют. ля че1 о сварку вt:11у1· на 

жесткой ВАХ дуги и внешней крутопадаюшей ВАХ источ­

ника питания. В результате nолус1ают качественные свар11\,\(: 

соединения тонколистовых мета.11лов во всех пространствен ­

ных положени5JХ. Патент России 2293630. Н. Т. Федько, О. Г. 
Брунов, А . В . Крюков и др. (Томский подитехннчес10 1й у ни­

верс итет). 
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Сварочньul ш-регат. l l1обретсннс относ ится к с варочному 
n1ю11 ·1водс1ву. в чо:~стностн к источннкам пита н 11я с нароч1 1 ()Й 

iJY l'И , 11 ~\ОЖСТ Or.JTb ИСJЮЛЬЗ ОВЗ.1 10 ДЛЯ Cвaro' JilЫ X [1 абОТ В 

пш1евы х услтн 1 ях . Св;;ро •JНыЙ агре 1·ат со,>tсрж 1 1 г ге нсра·rор, 

выnрны 1ггел, , с варо •111 ые электроды , К() [Jрект11рующее зве1ю , 

бпсж 11мп ульс ной ыодушщr111 . 1 юро го 11ы й блок и регулятор 
1 ока. Rыход 11ь111 рЯJ111rrе.:1я соещ111 с 1 1 с н х оло ~1 ~; оррсюнрую­

щего тет1. выходом регумнора ·1ока 11 входом пороI"Ового 

OJIOKa. Выход корре1m1рующсrо звена соединен с входом 

блока 11м п у. 1ьсшJii ~1 д}"I Я U 1 1 1 1 . а вых о_ ы блока ш111 уj[[,с 11 ой 

модуляuнп н 1rороговоrо блока сосд1шс11 ы с вхщюм регул н ­

тора . За сс1ст \\бсс11ечс 11 н >1 положител ьной обратной связ r1 
по 11 апрюкс1-1111,1 .::tJ 1 я фоrмнро вания пада10 1 1 1ей вольт-а~ 11 1 ср-

1юi1характернсп1ю 1 11 работы рсгуш1н1ра то r<а н ШI П ) JJ ьсном 

рс;кнмс пvс 111 п11.·1с11 высtжая эко 1 ю~1н ч1юсть, 11а,цсжносп. н 

PJJOIJlllC lC)l.11\.)JJO Г l lЧL'C К! JC с воi·iст в а C B<l JJO Чl!OГO агре1 ата. l l а ­

тент Г'осс1111 22<J363 I. 13 . Л. Фролов, В . А. Я ровой. 

Способ ш1Q1 oдyro11oii спаркн 11од фтосом. И юбре 1 сн 1 1 е 
относ ится к об.паспr сварк 11 н может бьль 11с пол ьзовано ..:iшr 

м1ю 1 о <" r вой сварк и гю: 1 фтосом труб бол ы11 о r о _t 11 амстра. 

Способ вк.1ючает 11 ключен11е сварочных ·~у г, с варку н 1юс .11с­

.юватеньное отк.1ю'1сн1Jс сварочных яу г п рн о.J1 ю врс 1'1 сшюм 

y ~I 1 1 ьшс111 111 корос 1 и сварки . В 11 а ча; 1 с с 11<1р ки поо•\срс.л~о 

1JКЛ Ю'1ают сваро• 1 ные дуга но расстоян 1 1н от 11а ча.11 <1 1 рубы . 

обеспечивающем 1 щс 1л нчн ос 1 ь нaч ru r 1 . 1ro i"1 •1 асти шва по глу ­

Gнн прuвара, 1 11ир ~ше 11 форм~ ука "1 <:1 1Iнh 1м парамL:траы шва 
в зоне с nарю1 на уоано в 1 11ш 1 е~ 1ся р 'ЖИМС . В процесс 1.: свuркн 

по вcc ii .AJ IИJ r e шва у nсл ы1ую rюг 11 11yro J нср гню с вар кн под­

.'\срж11Rают на nос1 оя11щ)~1 уров 11е . Опсточают с 1 ~ароч11ые 

дуп 1 на расстоян11 и от конца 1руuы, 06сс п с• 1 11вающе~1 хо­

рош..:с Kii'tCCTB\1 ко1111своt1 ч ;кп1 шва без обра·щв:~ 11ш1 кра 1 · p-
11olt чаl I!I. /Зключе11 не н о 1 клю•1с1-щс свilроч ных ,;1у г осущсс-

1 втно r пр11 11,1а1що 1 рс 1 ул 11ровании и х мощ1юсп1 11 с корост1 1 

пщн.1ч11 ')лек1ро.•11юfi 11ровоrшк 11 . З11 <1 ч е 111ш щ1щ11ос п 1 с н ароч ­

ных :1.yt- 11 скороств подач1 1 щ ю110, 1 11о i'1 11 rюволок1 1 уста н а1;1-

л 11 11а ют llJJOll !BOДlll.. l ~IJJ (IT с ко р()С'J 1·1 ДA HЖCl ll ! >I труGы . ')то ll03-
вол ит п о1З 1. 1 свть качо::спю ш 11а R 1 1 ~1 •1аш: 11 в ко нце с щ1р к1 1. ;1 

также уыс11ыu 1п 1, обрс"JЬ ко нцов . Па1 снт Росс1 111 219300 1. 
11 . А . Ромаине 1 1 , Б. 1\11 . Самохвалов, К). М ыJ1h 11 н ков 11 др . 

(ОАО «Чс11я6 ш1с к11Н тру6011 роюm1 ый заво, 1») 

Cr1oco\i пыкоооii сварю~ с r11.1ы1ы~ nn. юc . И юбрс 1 i.; 1 rнe 
О!"нос1п1.:я " 'Rарке ~1с та.ошов и :-rожет G 1 , 1т ь 11с 1 юнhювано прн 

с l ЫKO ~oi i с вирке О! I Ш!ВЛС!IНСМ гopя•teK i\T<l l!Ы X с 1 3 .!ЬНЫХ по ­

лос. 1 1 ре. 111;вначен11 ых щ1я пocлe.ri.y ю 1 uci,i Х()Jю,ц 11 ой прокатк и. 

С пособ включае1 усrанщшу ко 1 щоu 1 10нос под 'JЛсктрод~м 11 

на расстояннн 6 мсж, lу торшш и 11 сварку на заданных режи ­
щt '(. Пр11 СtJЩЖ<: rr oлoc р <1 1 11 1 . 1х ce • 1e 11 и lr с uшp11 нo ri В > 11 1 1. rи 

с TUJIЩlllIOi't /-1 > 11 , г 11е в 11 !J - Ш Щ)1 11 1а i:OOЛJCTC I IJCII llO lll H· 
ро кой 11 ".!КО Й полосы , [-/ и /1 - толщи нrl COOT IЗeTCTBC l llI O 

л1лсt й 11 т !I KO Jl п л асы. расстоя ннс 8 меж~tУ тор u<нш 

1 1 р11н1ша 10т 1 1\J С1 0Я Н 1 ·1ЫМ. ILrн rа·ню11 1н р н н1 юст 1- 1 l lOЛOC В­

ь < 200 м~1 1 1л н раз 1 1отол 111 1 rн rюс 1 · н п о, юс Н-11 S 1 ' 1 ~1 с1 ы ­

кусмыс к онцы волос с~1сщают в продоль rr о м на пранлени н 

1п-1юд "l . 1ектр\J \ в н а ( О .:" ". 0 , 55)/1 , r:1c /1 - сrе1н r яя то;1-

1ш11ш мегалла. свар11ваемого 1 1 а ,J 1а11но й с1ыъ:ос варочной 

машине. Сварку nроизво .1п .~и бо по рс;ю 1 мам ; 1 :1 я толщи­

ны Н. либо п о режflмам для толщи н ы (!-! + /1)::!. ll p н с м с­
ще11 и 11 узк11 й 11.-111 тонкий конец см е 11 1и ют в сторону ш 11ро­

кого ИЛ! I TOJ ICTOГO KO I IШ\. сjто П О 1ВОJ11П ПО ВЫСИ ГL K <l'ICCT IЗO 

cвap h:ll. уменьшит ь расход Jле ктродов 11 обрыв но.юс при 

и х тра 1 1 с порт11ро вкс . Патс1гг Росси и 2293637 . Р . ·. Та ха ­
утµ, 1 11100 . А . I 1. Будаrон , В . Г . At1 ·1 и1 1 а 1юв и др . (OAU «Маг­

нитоrорскt1 1i \1еткомб 1-1 н ат» ). 

Способ мer11.11J111•1ec1\oi·o соед1111сн11я стержнсli 1111бращнш-

11ой сваркоii тре1111е\1 1 lзобрстсв не мо;к т б1, 11 ь н с 11 он r,зо ­

вано п ри сосшн1с1ш1 1 торцевых по 11 е р х 1юстс l'1 стсрж l! сй, в 
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частности профнлнрованны"'1: стержней , например рельсов, с 

большой продольной протяженностью 11 осредством сварк11 

трс1шем . Jlроюнодят выверку по парз. 1л сл~.. 1 юсп1 1юpмJJ1cii 

1<ош1ов стержней и осевое выра в1111 ва 11нс в одн у л н 1 11 1ю стер ­

жш:й. Вывсре нгrые тор 11евьrс 11 013ерх1 щсти п ощ1одя ·1 с я .'Ф" r 
к другу 11 нагружаются д<~ вленнем . Концы обоих с гсржнсlt 

со псrшают tJ r1 браци и по на11 равJ1 ен 1 1ю на встречу ._1р у1 О"! 110-
сш сJ1 ьно друга с обес пс, 1 ен и ·~ 1 нх упругого нл 116<1 . На со 1 1-

рикасающихся по верх 11оетя х выделяется теплота тре1 шя и 

п р и дост1Jжсни и условий д. LЯ метшщичес коrо ..;осц111н~нш1 

концы с 1 ·е рж 1tсй выравнивают в осевом напрзвлени 1 1. 1 '11 с~1 

нагружение давлением вел нч ив;нот, н стерж1111 сое.'t нt tя ются 

друг с дру гом по всей ПOB~X flOCПI. Процесс COCil! lll Cl!l l Я 

ilЮЖС г Gьm" со вм с tLtе н (; ·1 ср .1юобработко й !(ОНЩ> R t'1·срж 11сй . 

С пособ обе l1 C'r 1шneт высо кое к::~11сс1 во соед1ше н 1 1я 3['1 счет 

параллел ьное~ 11 соедння 'МЫХ торцевых по вер. ' нос те i i в про ­

цес се свир 1ш и улу чшен ия усло ви й н х r шrp ва ТL'Олотой тrс -

1 111я . Патt' Н1 Россн и 2293638. Х. Пфайлср (Фоесл:1J1 1> 1111не Шн­
нен г ~1бХ) . 

ПplJBl)Jll)IOI д. IЯ 11ащ1а11к11 . rr зобретсн не м оже 1· бt.п 6 Н С 1 1 J!l>­

ЗORШ IO rтplf 1 ш1л ~вкс в 3ащ1п·н ых газnх дсн111с ir рют1•11rо1·0 

11а·mачс н11 я . в час r rrости , ро. 1 11 ко в МНЛЗ. плу 11жерuв 11 r. п. 
0 11 1 И ~ !! l.Jll[JO B <J HO содержа вне OCHU IJ!iЫ 1( !IС !'!lрующнх :J.IC\ICll­
TOB в 1 1 роволоке, ilЩC . %: С 0,38 ." J,42, Si () ,5 .. . 0,8; М11 

0.8 " 1.2; Cr 15. 17: Ti 0,3 ". 0,5; В H<J 0,6. П ровол о ка обес ­

tJ счи uает пол уче11не тнср.1ос· 1 · 11 t 1 шыа 1ш н HRC > 55. c111 1i1;e 11 11e 
скrю1шосн1 к образованию сваро ч11ых грсщ1111 . Патс 11т 

Росс нн :!:?.931140. В . Л . Коrю гков , 1 l. Д. \111Ха й.n ов , Э Ж. 
Л 1 ·афонов (000 «Компо · J ит» ). 

:J.1сктрощюе 11о~.ры 1 ис. I!Jобрстеш 1е -,южет бы ть 11еnоль­

·ю 1<а11 0 11 1ш илотовле11 11 н JЛ •ктродов дл я yroвoii. t:варк1r . 

Э . 1 ек1рош юе по крытие содержнт, il ШC. 0
/., : железrrы l! порошок 

16 ... 19 : ферромарганец 5 .. . 6; фсрросилиuн ii 6 ... 7; ф rрщю­
Л11 0l!СН 1 . .. 2. JJ 1 юм о магний 1 •.. 2; кваr 11евы lt п есок 1 ... 2 : ру ­

п1 н ) ... 7; поле вой пшат 3 . .. 4 ; као.11 нн 2 . . .4; плавн коuы ii ш1щr 

1 О ". 1 2, орпшнчсск н й пл астифи катор 1 . . 2; мра,нJр о' галь­
ное. liодбор ко 1 1 101 1е 1 пов элек11ю.::.L1 юго покрытня п о з вот 1:1 
по 1н,1 с 1п 1 , 1 1рс1сл 1 1роч1 1 ости 1~а 1 1 лаВJ 1 с 1 11 1о го 1ле ктрода~11 1 ~ ~ с­

та.пл::~ .10 з 1 1 аче1шя не менее 589 МПа и сн 1пнл до 60 "С 
мr 1н11 ~ 1 альную те тературу 06сспе•1е1н 1 я удар по lr вязкос .1 rr 11е 
' ! СНСС 34 д,к/см2 . П<t Т<.; !IТ Росснн 2293007. r. м. Агапкн11. 
t.. 1:3 . Ашихщш, !.:: . А. Верев кин а , А . П . Волохов (ЗЛО «Завод 
сво ро ч 11 ы х JЛектроцов Сибэс» ). 

llорошковая проволока .11.JIJI нанлавюt. И3Обрстсн 1 1 е можс 1 
~ьпь ис 11 0J 11 , зовано ДJJJ! r1а п. ш вк 1 1 дстаJ r сй , rабота~ощн х п р и 

больщих . слы11, 1 х ,~авл сн иях 11 повышснн 1 .1х л:м псрат рах , 

11 а 1 1рнмср , валков горя че 1 ·0 деформ нрован 11 я ( прокатю1 ) , u 

то ~ r ч и с;1 с валков маши н нспрс·рывtюrо .1 н·1ья станьны: :н.1 -

готоuок , а также деталей химнч1::с кой а 11 паратур11. u том сте ­

ле за.:~.в нжек га'юuых 11 нефтяных трубопроводов . 1 ! орошко ­
r,а я проволока состоит из мазюуrлеродистой oбoJ IO 'J Кl l 11 о о ­
рошкообраз 11ой ших гы, содсржащсi i сле:1ующие ко~ 1-

по rtе нты , мае. %: хром 12,0 ... 14 ,0; ф.11 юор1п 4,0 . . 7,0 ; фер ­

ромол ибдсн 1,5 "2,9; никель 1,0 " .4.5 ; полевой 0 1 1 шт 

2.0 . .4,D; феррохром 1,0 ... 4,0 ; ферротита н 0,3 " .3,0: i1 1арпшсц 
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0,7 .. l ,6; феррованадий 0,2 ... 1,0; криолит 0,5 ... 0,7; феррони­
обий О , 16 ... 0.56; ферросилиций. 0,2 ... 1,2; железо 0,2 ... 1,84; 
малоуглеро,шrстая сталь оболочки - остальное . Порошковая 

проволока обеспечивает повышение стабильности горения 

дуги, отсутствие по р и разбрызгивания за счет комплексной. 

шлаковой защиты расплавленного металла как на стадии кап­

ли , так и в сварочной ванне, а также повышение термической 

стой.косп1 и коррозионной стойкости при уменьшении со­

держания дорогостоящих легирующих элементов . Патент 

России 2294273. А. В. Березовский, А. Н. Балин , Б. В . Сте­

ттанов и др. (ЗАО «Завод сварочных материалов»). 

С11особ 11 устр()йство для 11yroвoii свар1·11, cuap11oii шов 
u сварноii узел, получс1111ый л11м сrюсобом . Вертикальную 

плиту, на кромке которой срезана фаска , прнварнвают к го­

ризонтальной шнпе, вводя в контакт ребро плиты с гювер­

хностью ттлиты. Сварку пронзводят со стороны разделки, 

ттодавая проволоку в корневую зону разделки . При этом пла­

вится металл на торце ребра плиты и металл на участке 

поверхности плиты . Расплавленный металл выталкивается 

на противоположную сторону разделки и образует угловой 

шов , соединяющий заднюю поверхность плиты с верхней 

поверхностью плиты. Патент США 7005607 . Т Toru, Т. Yu­
taka, М. Naoki et а!. (llitachj Coпstruction Масhjпегу Со, Ltd. ). 

Способ рсмо11та ·турб1ш11ой ло11атю1 11 1оnап;:а , nоЛ}"JС11-
иая э111\1 снособом . Лоттатка содержит платформу, которая 

изгибается вследствие высокотемпературной ползучести . 

При этом одг~а из поверхностей платформы принимает вог­

нутую форму , а ттротиволежашая поверхность становится вы­

пуклой. При ремонте такой лопатки наплавляют металл ~Ja 

вогнутую поверхность и охлаждают наплавленный слой, ко­

торый претерпевает усащ<у, уменьшая кривизну выпуклой 

поверхности . После этого срезают лишнюю часть наплав­

ленного металла , образу51 плоскую поверхность . Патент 

США 699537 . G. G Blaп.kensl1ip, R. L. Doclge, L. Luo (Li1кolп 
Global, lпс.). 

Способ 11 устройство для автомат11чес1-щ1·0 уnрав.1с1111я 
'1ащ1111ой дуговоii сва1ж11 11J1авящ11\1ся :элс1<.'Т)JОдом в сре­

де защ1п11ого rаза ни 11остояmюм токе . Машина дуговой 

сварки содержит источник питания постоянного тока ; меха­

низм подачи сварочной проволоки, а также программируе­

мый контроллер, вмонтированный в механизм подачи про­

волоки, считывающий задаваемую оператором скорость 

подачи проволоки, определяющий соответствующее напря­

жение дуги и регулирующий скорость подачи проволоки в 

соответствии с напряжением. Контроллер вырабатывает уп­

равляющие сигналы, которые поступают в приводной узел 

механизма подачи, автомати<1ескн регулируя скорость пода-
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'!И проволоки . Система управлен ия машиной позвол яет ав­

томатически регулировать скорость подачи сварочной про­

волоки в соответствии с заданным напряжением дуги . Патент 
США 70056 10. J R . lhge, В . L. Ott (Ill i пois Тоо! Works I пс.). 

1Iш1змс11111>1й реза11: содержит группу расходных деталей, 

которые закрепJJены на головке. Резак имеет каналы дн51 по­

дачи охлаждающе~~ жидкости, плазмообразующеrо и защит­

ного газа. В '!ИСЛО расходных деталей входят электрод и 

мундштук, которые и.меют различную форму , обеспечиваю­

щую эффективное охлаждение, электрический. контакт н со ­

единение со смежными деталями плазменного резака . Для 

облегчения смены расходные детали соединены в один узел. 

Конструкция плазменного резака позволяет производить рез­

ку заготовок на больших токах. Патент США 7005600. С. 1. 
Сопwау, К. I. Kiпerson, М. GugJ iotta, О . Н. Mackeпzi e (Т11ern1al 

Dyпamjcs Cщpoiation) . 

Способ 1111сгрумснт 11 маu11111а д..11я сварю~ трс1111ем вра­

щающ1шся. 1111струме1п·ом. Инструмент имеет ци.1индри­

чесJ<ий хвостовик, на переднем торце которого вырезана сп и ­

ральная стенка, и центральный цилиндричес1<и й выступ, 

который находится внутри спиральной стенки. В процессе 

сварки спиральная стенJ<а повышает степень перемешивания. 

и пластификации металла свариваемых заготово 1< , в резуль­

тате чего повышается прочность сварного соединения . Па­

тент США 6994242. С. В . Fu lleг, М . 'vV. Ma ho11ey, W. Н. 

Biпgel (The Boeiпg Соmрапу) . 
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С111Jсоб сварю~ тре1111ем 11ращаюu111мся 11нс1 рументо~1 За­
готоf1 к 11 стьшуют соединяемыми кром1<а о 111 н фрс1сруют паз 

с помо1 1а.ю фрезы, распшюжснныi'r соосно с J1инней сты1<а. 

С помощью роликов в паз вводят присадочную проволоку 

11 свар ивают 1аготовн1 с 11р11садоч1-юй про волоr<ой вращаю­

щимся инструмсл гом. Зазор между торцом 11рисz1 . ючной про­

волоки и заготовкой ,Jс1·е кп1руют с помощью 01 гш с1сского 

щпчш«.1. 3<11 см к полученному зазору прибав.-1 я ют половину 

диа~1е1 р а 1 1рнсадочной проволоки и полученный рсзут:га 1 
JILПOJLl'>lYЮT .Ц~[ }j п о JИЦИОНИ)1UlJ31!ИИ вращающс1 ося инстру­

мента. Патент США 6997369. Н. Koji, !. Ryoji, Е. Masakщ1i 

(Н itachi, Ltd ) 

С11особ 1>e,1tнr1 :1 ·1 рещин 1ю Г(' х1ющ1п111 снарюt 11н-1111с" 
11р:lщающ11мс11 1111t• 11}уме11т11м . теню1 гр с1 11и н1 . 1 в крыле 

С сшонс1а зачищают 11 завар1шаюг трс1 11 11 н у вращающ11мся нн­

стру 1, 1 е 1 1 rом. Прн лоr-1 вначале lаваривают пеrвый участок 

кры, ш на 1 1 cruoй стороне трещи11 ы, а затем второй участо1< 

кры 1а на ГIТ L!рой стороне ч1ещины . образуя сварной шов. 

С~юсоб также прсдусматрнваст при варку 11Jк,1ziд101 на свар­

ной шов для повышсння 11рочнос·1 и крыла в ·.юне рс:,JО11л1 

треш1 1 1 1 1. 1. П а ге 1-п США 7000303. Т Ra1esl1, Р. Rigobeгto (Tl1e 
Boei11g Сатрапу). 

о 
..............-000000000000000000000 
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У111щерса. 1м11..1ii с 11о~·об обра~о в:.1 1111я ш11шстру1.:туры . На­

нос·~ рукгуру оGразуют с гю ;,ющ1,ю л;вера, гс 11 ерирующе1·0 

1 1,лу • 1 с1-~ие с у.-1 1, 1·ра1<0 1ютк11,111 11мпульсам11. Ра·змсры нанос­

трук 1 ур ы можно уr-1е11ьшить 11иже .tJJ111-11.1 вол1tы .~ахрного 
fШ1учс' 1 1ия. Способ обсспсчнваст по,1учсн 1 1е на1юстру1<rуры, 

имеющей р: 1з.,1 с ры \1с 11 ес 20 нм с высокой 11ов 1·оряечос 1ью. 

Пате11т СШЛ 6995 33 6. А. !. Huпt, Ci Мош0L1, А Р Joglckaг 

et al. (Тl1 с Regents or- tl1e Uпivc1·sity оГ Mic!1igaп). 

с rpyh"'Г)'pa ДJIЯ 111\ЗКО 1 L'\t11Cp1п1· 1шoii пaiiюt llOJIYll[JO(IUJ\-
11111..:oвOI о кр11слu1ла , а таюке с11 особ обра ·юва1111н вь~со ­

к: о 1ем11ера1. ·р11он1 сое)11шс1щн . Для образова1111я 111 1 лю 1 ..:м ­

пературн 1, 1 х паявы х соединений между кр1ктаJ1лом н 

1ю;(ложкоi i r, 1,1с1.11 сто уровня используют щарикн пршюя, со­

дс рж:.~щс rо c r.1 1нcu. Пос , 1с образования щариков с помощы{) 

ста11дарТllоГ1 тсхнолоп1 и на их 110верхность наносят то1щий 

слоi! чистого олов а, в резу11r,тате чего при паiiке опл авле1 11 1 С 1\ I 

образуется 'JВТсктнчсс к 1-1~i сплав. При отжи ге пая11ых сосо1-

11с'1 1t !Й ОJюво диффундирует JЗ свинеu н.1111 шоборот, в ре­

зультате чего г1" в ыщае1ся температура плавлс1111я по верх-
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ност1юго CJJOЯ шариковых пыводов. С11особ не тр~бует ю u­
ричной пайки 011лавJ 1 снисм при оfiразов;:~ни н uысокоrсм11с­

ратур~1ых паяных сосд11нени(1 меж, 1у полуп rюво, ~ 1 1 1 1ко1Jым 

криста,1лом и 11од1южкой. I fатент США 699424.' . J М. 

Milewski, С. G. Woycl1ik (lпteглatioпal Busi пcss :Vl~1c \1iпes Cor­
po1·atioп) 

С11особ TBCJ)JJOii 11aiiю1 без ф.111оса. На поверхность г1аясмой 
Jаготовк1-1. содержа~_це~1 алюминиi{, наносят первый и вгорой 

~ 1с 1 алли•1ес 1шс с.юн. Пеrвый слой, который нш tос5п 11е1 юс ­

редствеJJно на 1юверхность заготовкll, содержит ощш 11J111 
несколько ~tетащюп аз rру 11пы, в которую входят 1r1111к , оло ­

во, свинсu, висмут, никель, сурьма и таJ 1 .шй. На 1 1ср u ый сло й 

с1аноснт нторой слой, содержащий один или неско 11 . ко м с· ­

таллоп, выбираемых из 1 рупны, в которую вхонят 1 11 1 кел 1,, 

кобюы н железо. Патент США 7000823. К 1-· Oockt1s. !~ . Н 

Кп1еgег, В. Е. Cheaclle et al. (Dапа Сапаdа Coгporatio 1 1). 

Сrюсоб 11 устро iiспю д;ш сосд1111е1111я дU)'Х де rш1cii 11ыco ­

IOJ I е~ш сра гу рноii ш1ii кo ii. Соt:л1ня с ~1ую поверхность 11сr­

вой дстач11 обел:ужнвают пршюс.\•1, гсм 1 1 сrатура 11лав.1с r 11 1я 

1,оторого 11рсвышаст те~11 1 сратуру 1 1л ав.1с 1 1ия 1\lст ал. юв о\i сих 

, (с: ·1 ал сй, а lатсм на1ревают первую . 1ета . 11" обра1уя диффу­

·;ионный по.1сJJОЙ между ;v1еталлом дстш 1и и 11 а руж11ым слоео-t 

1тр1шоя. Пос.1е этого сое)JrЛJяемые поFJерхност 11 дс·1 :~.лсй в uо ­

дят в 1<01-пакт; на1·рсвают гюлучснную сборку цо т с,11 1ерату­

ры, превышающей температуру плавления прнпоя, 11 сжю1а ­

ю1 детаJ111 с заданным ус11ш1 с.~1 13 проuессе наr рева , 1:н.1жимая 

рас11лав~1с11нын прн1юй с поверхности ра·щt·на мс:жду . 1сr :.1-

,тями, в результате че10 сосдш 1снис дета.ней г1ро 1 1 сх од 1п с 

помощью д11ффулюн1юго 1юдслоя. Первая дста, 1 1, ~ южс-1 

быть изготои.1с1Jа из с1 шаl3 а жc.r cJ a, а вторая i lt: 1 а_ 1 ь - 111 
сш1ава алюминия. В качестве при1юя может быть ис110J11,J L)­

ван cш1aFJ uинка, 1-Ja11pиi\1cp, эв1 с·кrнческий с 1 1.1 а в 1 r и1 11; ' 1 ю­

м1111нй. Г!атс1п Япо111-rи 3740858. Sciji , N. Satosti , У . Y llk io 
et al. (Mazdn Моtог Со1·р.). 

flp11caдoч11ыii с1111ш1 лля 1aJep1101i сварю~ ~131пс11с11т11оii 
11сржа11еющсi1 ст:1л11 . При стыкоuой . 1ю~рн о й с в~1 ркс запJ­

товок из \1артенситной нержавеющей cтJJ1 1 1 и с:по . 11 ,1 ую 1 11 ри ­

садочную проволоку, nорощок или фонну ш егшава . со;1ер­

жащего :s: O,l % С; 35 .. 60 % Cr; .<::: З О'Уо 1, ОСТЗЛ И ! JО С -

F·c н нси1бежные примссн. Хнмеоетав с11дава у_.ю влС1 в оряет 

нсравенстnам (!) н (f!). Пр11 св;:~рке скорость р<1С1 норею1я 

Jлементов сплава в металле основы превышает скорость 

растворення при дуговоi'i сварке, В реJультатс 'Jel u \I C fa ~ IJI 

сварного шва имеет смешанную феррrп 1ю-аус1 с:шпную 

стру1сгуру с содержа11и<::л1 фсррнтной фазы :::- 5 %. Пр1ю1.1оч­

ный сплав позволяет предотвра·1 1 пь образование сварочных 

н закалочных трещюt. 
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20Cre
11 
(мае . %)+ 13 iед (мае. %);::: 1000; 

2Сrед (мае.%)> 3 iед (мае. %). 

Crc;t = Cr (мае. %) + Мо (мае. %) + 

+ 1 ,5Si (мае.%)+ 0,5 NЬ (мае. %), 

(!) 

(!!) 

1 е.11 = i (мае . %)+ ЗОС (мае.%)+ О,5Мо (мае. %). 

Патент Японии 3740725. К. Y<Jsнs l1i , У Koicl1i (Ka'"asake 
Stecl Corp.). 

Сваро•шая nров0Jюю1 сnлошного ссчN111я, 11е 11~1еющая 

мста.r~ 11•1сско1 о nокрып1я Проволока соJсржнт 0,04 ... 0,1 2 
% С; 0,5 . .. 1, l % Si; 1,0 .. l,7% rvt п и :<: 0.03 % Ti. Х1щсостаn 

проволоки удовлетворяет неравенству S1 + Мп + ( l OxTi) :<; 

~ 2,5 . Прооолока 11меет п рслел r1роч11ос1 и на ра Jрыв 

900 ... l 300 Н/мм2 lla поверхности 11ро1.юJ101ш 11 /ш111 11спос­
редственно под ней находится соедн 11снне к<J. 1юJ, количество 

которого составляет 2 .. . J О ч 11а тысяL1у в r1epe ч · 1·с на калий. 

Проволока покрыта порошком MoS1 в ко.щчсствс 0,0 1 .. 0,5 г 
на 1 О кг проволоки и маслосодер)кащич полнизобутеном в 
количестне 0,3 ... 1,5 г на 1 О кг проволоки . Циаметр частиц 

порошка :vroS2 находится в преденах О , 1 . .. 1 О ~~км . В качестве 

соедине~111я калия использую1 борат калия . Проволока хоро­

шо подается о зону сварки и стабильно зажигист соарочную 

дугу. Патент Японин 3747238. J. Takaaki, S. lliгoyuki , У Уа. 

SL1yL1ki (КоЬс StceJ Ltd). 

По 
зарубежным 
журналам* 

JOURNAL о/ JAPAN !NSTIТUTE of LJGHT METALS (Япония) 2007. - Vol. 57, N!! 4 (яп ю) 
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шины, с. 141-145. 
Matsu111нl '\f. et al. Подготовка анодных двухслойных 

алюм11ннсвых оксидных пленок методом электроосю1щения 

диоксида титана и оценка их автибактериалы1ых свойств, 

С. 146-151 
Ya111azak1 Т. et al . Ультразвуковая резка сплава Ti- 6AJ-

4V, с. 152- 156 

J\\·asaki У. Применение метода уде:·1ыюго сопрот11вления 

для повторного изучеш1я равновесной растворимости никеля 

в алюминии в твердом состоянии , с. 157- 162. 
Nishi N. Прогресс в литье под давлени<::м - от типо r·­

рафс 1<ого шр11фта до деталей по_(rзески аото~10бил я, с . 163-
170. 

1 U\\abara Т. Элементарная теория пластичrюсти . Ч. 1, 
с . 17 1- 18 1. 

Y11111asaki М. Основные направления иссrсдова11ий маг­

ниевых сплавов в университете Кущ1~юто, с. 183. 

JOURNAL о/ JAPAN JNSTJТUTE о/ LJGHT fv!ETALS (Япония) 2007. - Vol. 57, .1\ ·?! 5 (яп ю) 

Haitani Т. el al. Прочность на растяжение н способность 
к холодной прокатке сплава Mg-3A l-1Zп высокой степени 

ЧИСТОТЫ, С. 185- 190. 

Кашiуа М. et al. Влияние содержания кремния на спо­

собность к ротацион ной обработке отливок бинарного Al- Si 
сплава , с . 19 1- 196. 

ЛkсЬопо Н., Suz11ki Н. Улучшение 1р11бологических и 

абразивных характеристи к магниевого сплава Л79 l путем 

"' Раз;tел подготовлен сотрудннками научной би(iпиотеки ИЭС 1101 . Е. О. Патона. Более полно библиография преJ1стш·1лена в С11п 1зл ьной 11нфор­
~1аuии (СИ) «Сварка и родственные технологии», изда~J"-омой в ИЭС 11 распростратемоЛ по заявкам (заказ по теп . (044) 2.87-07-77. НТБ Н1С.:). 
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нанесения многослой но го алмазщюдобного углеродного 

покрыпrя , с. 197-20 2. 
meda Н. et al . Абсорбция водорода в процессе отжига 

Al-Mg сплавов в атмосфере S02, с. 203- 209. 
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с. 210- 217. 
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249 
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Hiнoeberg D. МИГ сварка стыковых швов на трубах 11з 
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алюминиевых сплавов . Ч . 2. Сrратегня их 1 1 рсдупреждсния, 

С. 555- 560. 
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с. l - 2. 

K1n-aiicю1li институт использует опыт Кембриджа в об­
ласти лазерной сварки двойными точками , с. 3. 
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rlроекп1рон:11111с. Ч . 1, с. 3- 5. 
Усовср111е11с1вова11ное а1 11 1 аратнос обсс1 1с•1снис, с. 6. 
[(ор1щсвскос награждение фирм-членов !1р11 ганского ин -

ституга сварки, с. 8 
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ЕЖЕГОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ «ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

РЕАЛИЗАЦИУI НАУЧНОГО, РЕСУРСНОГО 

И ПРОМЫШЛЕI-П-lОГО ПОТЕНЩIАЛА 

В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ» 

l l- 15 февра_ 1я 2008 г. пос. Славское (Карпаты) сос­

тоялас ь очередная ежегодная конференция «Эффек­

тивность реалшации научного, ресурсного и про ­

мышлен ного потенциала в современных условиях», 

оргаюпованная Укр] l нформЦс нтром «Нау ка. Тех ­

ника. Тt:х нология». Этот центр создан в 2000 г. при 

содействии проекта YFrP\98\006 «Обмен технологи ­

ческой информацией в Украине для поддержки эко­

номических 11рсuбразова ниЙ» Прогрю·1мы развития 

ООН . 

Дuнгшя конференц11я собра. ш около ста специа­

листов и охва1иша, 1 ::.~ широкнй круг проблем, свя­

зш1ных с разработкой, исс1• .·. ~ованш:,,t 11 внедрением 

в производство новых технологических процессов 

и оборудования. Конференцию открыл научный ру­

ковод 1 1тел ь проф. В. Коваленка . ПJJt::нарное заседа­

ние включало ряд актуальных, до101адов: 

Ковалетш В. С . НТУУ «КПИ». «57-я Генераль­

ная Ассамб:1ея СИРПа: Значение н l!ерспсктнвы раз­

вития высокоэффективных производственны х тсх­

нusюп1й для 111тустриальных стран Г- вроl!ьr»; 

Koiщlenko V. S. «Las\:Г tcclшology ш 111cui ci п e апd 

т dical iлdLtstгy»; 

Богданова В. С ООО «Карл Цсйс». Инновацион ­

ные технологии комnанни «Карл Цейс»; 

Миха.пап С В., БГЭУ. Беларусь. «Интеграцион­

ные возможности предприятий Республики Бела­

русь; 

Широков В. В, ФМИ НАНУ uн. Г В. Кор11еt11ш. 

«Коrvшлекснiсть досл iджень - основа розвитку те­

оретичноi· та прикладно i· трибоsюгi'i»; 

К,1ейпер Л М , ПГТУ. Россия. «Конструкцис1 : ныс 

март нситные стали для высокопрочных сварных 

1<0 1 1 струкций»; 

Дробышевский А. С , « Уралко..1то3ит», Россия . 

«1 [олучение ко ·!Позиционных материалов совмест­

ными методами традициош1ых и нанотсхнологий» 

и др . 

Учитьтая ограниченный ресурс времени, в прог­

рамме предусматривался гибкий реж11 м работы пу­

тем параллельного или последовательного проведе­

н11я ря_ а семлнаров: 

«Обору дованиt: станки, инструменты, оснастка , 

технологии . Перспективные металлическне и неме­

л 1ю1ческие материалы. Наноматериалъr и нанотех­

ноло1 ~11 1» - науч. рук. проф. В . С. Кооаленко; 

4/2008 

«Перспективы развития строите ьного и JЮ\ЮiК­

ного .машиностроения в Украине. Строю ~J 1 ьныt: ча­

терш1J 1ы» - науч . рук. проф. Н . Г. К11р11ч енко ; 

<<Горнодобывающая промышле нность. Охрана 

труда и безопасность горных работ» - науч . рук. 

профессоры В. Г. Красниr< , В . Кулиш; 

«Современные технологии ремонтно -восс 1анош1 -

тельных рабuт в промышленности » - науч. рук . 

академик НАН.У Л . М. Лобанов , ст. науч. сотр. Л . Н . 

Орлов, проф . Б. И . Бутаков; 

«Теоретические и прикладные проблемы трибо­

логии и защита материалов от коррозюш науч. 

рук. профсссоры 1:3. И. Похмурски й, В В . Ш ироков; 

круглых столов: 

«Нормативные документы по вопросам обспедо­

ван ия и оценки технического состояния и пас пuр­

тизация жилых, общественных и произво;..1.ст вснных 

зданий и сооружений» - науч. рук. проф. А . Д . 

!::сипенко; 

((Гlrиборы неразрушающего контроля и средства 

обеспечевю1 надежности и безопасности в отраслях 

промышленности и на транспорте» - науч. рук. 

А. Ю . уховский , В . А. Нарижный. 

В представпенных докладах отраж 1-1ы рсзу; 1ьп~ ­

ты исследований , проведенных в раз.1 ичных на ч­

ных учреждениях (И'ЭС им . Патона , НС пм . В . Н . 

Баку ля, ФМИ им. Г . В. Карпенко , Ннст11ту гс гюа 

l lAl lY и др.) , вузах и НИИ (национальных и го­

сударственных технических университета х К нева, 

Харькова . Львова , Донеuка, Луганска, llиколаева, 

Херсона, Ровно, Минска, Гродно , Пcp:vi lf , Л ип ецка. 

НИИ лазерноii техники и тсхrюлопш l ITYY, У~-­

рНИИПроект и др.), обсужда:1ся опыт исп ль·юва­

ния и совершенствования новейших тсхнол01 нй, на­

копленный в различных промышлсшrых органюа ­

ция х ( Новокраматорскнй маrшавод, ОАО «Бс;1-

карJl». ООО «ТМ ВСЛТЕК» и др) 

Информационная поддержка традиционно обес­

печивалась журналами «Оборудование и инс·1ру­

мс11т юrя профессионало в» (Харь ков), «lнструме11-

таю,ний свiт» (Киев), «Ре онт, восстаr-ювлен н -= , М()­

дернюацию> (Москва) и др. 

Ряд материалов был представл ен стенд0Rьт :.1 и 

докладами, отражающими результаты исследо ва­

ний ра1лнчных орга11иза ций из 25 городов быв­

шего СССР (от Баку до Якутска). Участн нкаы вру­

с1ались Труды конф еренции объеМu'\1 500 с. , куд<l 

вошли также довольно многочисле н ные 1аочные 
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доклады специалистов, по тем или иным причинам 

не имевших возможности лично представить свои 

материалы. 

На блиц-выставке, организованной к открытию 

конференции, прс;rставилн свои экспонаты НТТ 

«Интрон-СЭТ» (Донецк), ЧП «Арматор» ( непро­

nетровск), ПКФ «Синтез» (Челябинск) и др . 

ДJ1Я поощрения участия в исследовательской ра­

боте творческой молодежи организаторы конфе­

ренцшr предусмотрели возможность награждения 

лучших докладов молодых специалистов специаль­

ными премиями. В торжественной обстановке имен­

ными подарками и скромными денежными поощ­

р ниям1 r были удостоены: 

А. М Алехин, асп. кафедры металлических кон­

струкций онецкой национальной академии строи­

тельства и архите1<туры , г. Макеевка, доклад «Ме-

УДК62 1 79 1.009(100) 

тоцика проведения нспьппни\i рсшстча 1ых 6uшен 

под действием гололедно-ветровых 1юзл,t>iiствий на 

полнгоне ДОН1-iАСА»; 

В. И. Грибовская, асп. ФМИ 11\1. Г . В . Карпс111<0 

Н 1-1 Укра~л1 ы, г. Львов, док1 ~ад «Концснтранiiiнi 

змi ни вугленю у поuеrхнев11х шарах сталi 60С2 
пiсля термiчrю'i обробют . 

Конфсрснцня дала возможность встре-11пься 11ро­

фесс1юнала1\.·1 дня обмена опъпоl\t н получеш1я новоii 

информации, укрепить установнвш11еся тнорчесю1с 

и деловые контакты, на а ~пься пр11родо1I 11 3Нр>!­

дюъся бодрое~ ыо в б11а1 ·ода rных условия, горных 

Карпат. 

В. С. Ковале1 1ко, д-р техн . наук 

В СОВЕТЕ НАУЧНОЙ МОЛОДЕЖИ ИЭС им. Е . О. ПАТОНА 

Развитие современного общества неразрывно свя­

зано с научно-техническим прогрессом . В связи с 

этим особое внимание уде яется вопросам приклад­

ных применений научных разработок. Нс стали ис­

ключением .и разработки украинской научной мо­

лодежи. Для повышения значи юсти практических 

результатов молодежных поисковых работ в этом 

году дирекцией ИJС им. Е. О. Патона было принято 

решение проводить смотр наиболее интересных на­

учных достижений. 

В начале этого года состоялось заседание Совета 

научной молодежи ИЭС (СНМИ), на котором при­

сутствовали: С. Г. Войнарович , прс,·~ссдатель 

CI IМИ, В . Ю. Хаскин зам. председате; 1я, а также 
чле11ы совета А . Б . Лесноi!, В. В. Савицкий, . В. 
Ланренюк, Д. Д . Кункин, Е. К. Кузьмич-Яr1чук, 

Д. М. Жиров, а от дирекции - ученый секретарь 

ИЭС д-р техн . наук Л. С. Киреев. Рассматривался 

вопрос защиты работ научной моло;~ежи по поис­

ковой тематике. Были заслушаны доклады по сле­

дующим темам: 

l. Создание эффективного источника питания 

пульсирующей дуги с микропроцессорным управ­

лением. - Д. Д Кункин (отд. No 55) 55/7-П. 
2. Исследование свойств модельных многослой­

ных сJгитков, полученных методом JLIJП РМ, из ме­

тал а однородного химического состава из высоr<о ­

легированной стали 31 бL. - А. А. Полишко (отд . 

№ 9) 9/1 1-П. 

3. Получение магнитных экранов на корпусных 

деталях комныотерной техники газотермическим 

напылением покрытий со специальными физичес-

ким1 1 воi!ствами . - А. И. Де:.1ьянон (отд.. N\'. 2 1) 
21 /5-П. 

4. Исслсдовзн11е В'3Шt 1одеi!ств11я <LJIOl\Шlll1Я с т11-

таном, а таr<же структурных особе1нюстеi1 сос. ~1111е ­

ння алюм11ниевых н тптановых сплавов прп сварке 

аш1ешrе~1 в uа1<уумс. - !::. В . Половсцю111 (огд. 

№! 22) 22/4-П . 

5. Плакир ванне шжрып1й с 110мошъю лазерного 

излучения с разнымн дл.ннамн волн. - Л. В . Бср­

нацкнй (отд. № 77) 77/6-П . 

После прс.аставления больш11нства докладов ра·\­

ворач11ва.1111сr, дово ьно ожнвл1.:F-11tь1~ щ~ску1:с1111 . За-

1цищавшнм сво11 работы, рукоnод1пелям 11 отве 1·с­

твен11ым 1rсnолнитслям задавали вопросы по сущес­

тву 11х 11сследованнli. Особое в11и1шншс обрапщлн 

Демонстрация •шснам СТ IМИ жс11 <:'r 11мен 1 а 1 ю JJ<:IJCpнo 1\ry 

плакированию 
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на нспскт праJ\тической ценности и возможнос·1 eii 
да. 1 ьнсйших про'.·tышленных при ~1 нсний. Ti:lк , в ра­

бон: Д, Кун кина чпенами СНМН была отмечена 
возможность внедрения новой конструкц1111 источ­

ника тпания для полуавтоматической сварки после 

11ровсдс111 1я ряда доработок и экспериментального 

011робован 1 1 я . Хочется также отмстнп, рабт у А. По­

л 11шко. Коллскпшом иссле.:.~,ова1с.rтсй был проделан 

:~нсt•11гг лы11,1й объем исслсдоватс.ньских работ с 

11 рактическ11м выходом - 11олученисм на1 шавлен­

ного с итка стш 111 31 бL диаметром 180 мм. Оп1е­
п1м , что на сс1 ·одня в промышленности Украины 

другими способами получить такой сшл·ок 11ракти­

чсски НСВОЗ!\ЮЖНО. 

(kofi1,1l1 интср с у слушателей ньпвала работа 

А. Бсрнацкого и др . В ней автuр разработал тех­

нолоп1ю люер1юго плакирования поверхностей ста­

лей и с11лавuв 11а основе меди. Поисковыми момен­

там и при этом были вопросы нл~1яния различных 

д1шн вол н лазерного ю ~учения на тсхнолоr нчсские 

особенности процесса и полу•шсмыс покрытия. В 

качестве практического выхода было со·щыние но­

вой 1 :ноло1 и1 1 нан ссния покрытий, сочетающей 

пла-з/\1с11нос на 1 1ылсние с азсрным оплавлением. За 

счет п rrбora р 'ЖИ J\Ш авторам работы удалось дос­

п1• 1~, м11 н 1 1 ~rа.1~,ной (5 ... 1 О мкм) зоны сплав. 1сния 

11окрытт1 с основным м ' 1 ш11юм, а т:жжс 'шксималr,­

ногu у 11лотпен 11я н:.1 нrcc111r 1,rx с.юсн . ')тот подход 

ПОJВОЛ\ 111 ЗllGЧИТСЛЬНО ПОВЫСИТ[, ряц эксплуатацион­

ных харак·1 ср11сп1к покрытий 110 сравнению с их 

ПЛ~НМСI !НЫМ l:ШllЫЛС!-rием . 

НАШИ ПОЗДРАВЛЕНИЯ! 

Исполнилось 60 .1ст извест­

ному специалнсту в области 

110дuодной мокрой сварки, 

кандидату технических нау1< 

Виктору Яковлевнчу Коно­

ненко . Он родился в Киеве 

в семье служащ1rх. После 

окончания Киевского "1сха­

нического техникума В. Я. 

Кононенко с 196 7 по 1971 гг. 

работал на кафедре сварки в 

Киевском политехническом 

rшституте. которыl-1 закончил в 1973 г. 

С ! 97 l по 1996 гг. работал в . абораторни под-
11од11ой сварки и рс1кн ИЭС им. Е . О. Патона НАН 

Укrа1111ы . Ра·~рабатьrвал эпс1аро;:rныс материалы , а 

также учаt.:гвова в испытан иях оборудования 1.1, я 

провсдс 11 ия подвОЛJIОЙ сварки и резки. С 1973 г. 

110 1. •111л право 11а спуски под воду . В 1974 г. при ­

Ш11Vrал учас111е в r1рнварке пластыря к те1 шоходу 
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ХРОНИКА 

Последняя работа привлекла к себе вш1мание 

собравшихся в плане демонстрации экспсримс11та . 

Были намечены сроки проведения такой .:~еi\юнс­

трации, а авторам дано за - ание под1 ото1шть все не­

обходимое . В назначенный срок в автозале отдсJ~а 

No 77 корпуса № 3 состоялся 11рос ютr членам 11 

СНМ11 эксперимента по лазерному плакировашrю. 

llрисутствовал также уLJеный секретарь ИЭС ~!-р 

техн . наук Л . С. Киреев. В эксперн i\1снте был и за­

действованы тех нологический лi:lЗер DY 044 (про­

изводства фирмы «Rofiп Sinar», Германия) с дли 1 юй 

волны 1,06 мкм , разработанный в отд. № 77 трехко­
ординатный манипулятор «Ласточка-! » и дополш1-

тельная технологическая оснастка . Экспер 11J11 ент 

прошел успешно. В результате были пш1учены до­

рожки плакирования на стальном обра:ще с пред­

варительно нанесенным плазменным напылением 

покрытием системы i-Сг B- Si. При этом зрите. и 

получили лолное представление о разработанном 

технологическом процессе и обсуди2 1и возможные 

перслекгнвы его дальнейшего практического при­

менения . 

В целом хочется отметить лозитивные тенденции. 

выражающиеся в росте как интереса, так и отвст­

ствеююсти исполнителей к выполнснню работ по 

молодежным поисковым научно-техническим про­

ектам. Это связано, во-перnых, с конкурс11ым от­

бором наиболее интересных проектов и, во- вторых , 

с возможностью демонстрации лроцесса получения 

экспериментальных резул ьтатов. 

С. Г Войш1рович , инж, В . Ю . Хаски н , канд. техн. наук 

«Mo·i.1\010> во время его подъеJ\!а в Чеrтом море. 

Самостоятельно и в составе группы спс 1 1щ1_1нстов 

выполнил ряд работ по восстановлению с помощью 

подводной сварки переходов труболроводов через 

Обь, Волгу, Днепр . Водолаз Т класса 1-2 группы 

специализации. Проработал лод водой более 6000 ч. 
В 1987 г . В . Я. Кононенко защитил кандидатскую 

диссертацию по разработке новых сварочных ма­

териалов для мехаюлированных процессов сварки 

под водой С 1994 по 1999 гг. прннимал участие 

в создани и нового Американского стан арта по под­

водной сварке ANSI/A WS D3.6M. Обучал с1 1сц1ш ­

листов-подводников за рубежом . Самостояте11ыrо и 

в соавторстве им опубликовано 53 статьи, а в пе­

риод с 2004- 2007 гг. подготовлено и изда но пять 

книг. 

С 1998 г. В. Я. Кононенко работает директоро~1 

фирw1 ы ГП «'Экотехнология» НТК ИЭС им. Е . О. 

Патона. 
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/ 
ПАМЯТИ Г. Б. ФУКСА 

г 
- , 1 О марта 2008 г. ушел из жизни 

известный ученый в области 

мостостроения, профессор, ка­

ндидат технических наук Геор­

гий Борисович Фукс. Трудовую 

деятельность он начал после 

окончания Киевского инженер­

но-строительного института в 

1949 г. После нескольких лет 

работы на строительстве посту-
пил в 1951 г. в Киевский фи­

лиал «Союздорпроекта», где более 55 лет занимался 
проектированием мостов. С 1959 г. являлся главным 

инженером проектов. 

Г. Б. Фукс внес огромный вклад в развитие оте­

чественного мостостроения. Им было создано боль­

шое количество ярких и интересных проектов мос­

товых переходов через реки Днепр (г . Киев), Дау­

гава (г. Рига), Неман (г. Гродно), Иртыш (г. Омск), 

3. Бу~ (г. Яготин). Все эти величественные соору­

жения отличаются оригинальностью, новаторством 

технических решений и применением современных 

технологий. Своим вдохновенным трудом Г. Б . 

Фукс способствовал достижению отечественным 
мостостроением мирового уровня. 

Киевские мосты через Днепр, созданные по про­

ектам Г. Ь . Фукса, по праву заняли достойное место 

в сборнике «Ви · атнi мости свiту». 
Совместно с сотрудниками Института электрос­

варки им. Е . . Патона Г. Б . Фукс выполнял работы 

по развитию методов расчета, проектированию и со-
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вершенствованию конструктивных форм пролетных 

строений, разработке технологии шготовлсння н 

монтажа, созданию и внедрению однокатковых 

опорных сшстей повышенной несущей способност11, 

испытанию и обследованию киевских мостов. 

Широкая эрудиция и блестяшие организаторские 

способности в сочетании с умением четко сформу­

лировать задачу и направление ее р шения позво­

ляли Г. Б. Фуксу со своими учениками и с1 1 цна­

листами других институтов успешно создавать но­

вые украинские мостовые нормы. 

В 1990-е годы на стадии Т'ЭО был запроектиро­
ван и строится в настоящее время Подольский мост 

в Киеве. Здесь также, будучи главным и11женсро.м 

комплексного проекта, Г. Б. Фуксом применены но­

вые конструктивные решения и материалы: сююз­

ная металлическая арка, полностью перекрывающая 

русло Днепра, с двухъярусной фермой жест!{ости . 

решетчатые двухъярусные фермы мостов через Д~­

сенку и Гавань. 

Все, кто работал с Георгием Борисовиче , отме­
чают его как чрезвычайно мудрого, справедт1вого. 

порядочного и чуткого человека . Fго трудолюбие. 

доброжелательность, добрый юмор служшJ11 и ос­

танутся надолго в памяти. 

Многочисленные ученики, друзья и коллс и с 

глубокой скорбью переживают эту потерю, выра­

жают искреннее соболезнование родным н близкнм 

Георгия Борисовича, всем, кто знал, любил и ува­

жал его . Светлая па;чять об этом чс ювеке навссг а 

останется в их сердцах . 

4/2008 




