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PULS-MІХ
ОБЪЕДИНЯЕТ СМТ
ИМПУЛЬСНО-ДУГОВОЙ
ПРОЦЕСС 

Ïðîöåññ ñâàðêè ÑÌÒ (õîëîä -
íûé ïåðåíîñ ìåòàëëà) îò êîì -
ïàíèè Ôðîíèóñ ïðèâíåñ çíà -
÷è òåëüíûå óñîâåðøåíñò âîâà -
íèÿ â òåõíîëîãèè äóãîâîé ÌÀÃ
ñâàðêè. Ê åãî ïðå èìóùåñòâàì
îòíîñÿòñÿ: áî ëåå íèçêèé ïîä -
âîä òåïëà è óìå íü øåíèå äå -

ôîð ìàöèè, áîëåå ñòà áèëüíûé
êîíòðîëü äóãè, óïðàâëÿåìûé
îòðûâ êàïëè, ïðåäîòâ ðàùåíèå
ðàçáðûçãèâàíèÿ, áîëåå óçêèé
øîâ (äàæå ó ïîêðûòîãî òîíêî -
ëèñòîâîãî ìåòàëëà), à òàêæå
ñïîñîáíîñòü ñâàðèâàòü ìåòàë -
ëû ðàçëè÷íûõ òîëùèí. Äî ñèõ
ïîð ñóùåñòâîâàë âåðõ íèé ïðå -
äåë  ìîùíîñòåé ÌÀÃ ïðîöåññà.
Ïðè ñîâìåùåíèè åãî ñ èì ïóëüñ -
íî-äóãîâûì ïðîöåññîì òà êîå
îãðàíè÷åíèå èñ÷åçàåò. Íî âàÿ
âåðñèÿ ïðîöåññà Puls-M³õ îò
êîìïàíèè Fronius îáåñïå ÷èâàåò
ëþáîå íåîáõîäèìîå çíà ÷åíèå
ìîùíîñòè â ýíåðãå òè÷åñêîì
äèàïàçîíå ìåæäó ïðîöåññîì
ñâàðêè ÑÌÒ è èì ïóëüñíî-äó -
ãîâûì ïðîöåññîì. Ê òîìó æå,
èìååò ìåñòî ïîâû øåííàÿ ñòà -

áèëüíîñòü ïðîöåñ ñà äàæå ïðè
ýêñïëóàòàöèè «÷èñòîé» èì -
ïóëüñ íîé äóãè áëà ãîäàðÿ ïðåè -
ìóùåñòâàì òåõíî ë î ãèè êîíò -
ðîëÿ  ïðîöåññà ÑÌÒ.

Êîìïàíèåé Fronius è îñ -
íîâíûìè ïîëüçîâàòåëÿìè ïðî -
öåññà ÑÌÒ óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè ñâàðêå íåðæàâåþùèõ ñòà -
ëåé è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ
êðèòè÷åñêèì äèàïàçîíîì òîë -
ùèí, îïðåäåëÿþùèì íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíóþ îáëàñòü
ïðè ìåíåíèÿ ÑÌÒ, ÿâëÿåòñÿ
òîë ùèíà 0,5…3,0 ìì. Óñïåøíûå

ðåçóëüòàòû áûëè äîñòèãíóòû
ïðè âûïîëíåíèè ñòûêîâûõ è
íàõëåñòî÷íûõ øâîâ, óãëîâûõ è
ôëàíöåâûõ øâîâ. Â îòëè÷èå îò
äðóãèõ ïðîöåññîâ îñíîâíîå
ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîãî
ïðîöåññà çàêëþ÷àåòñÿ â ëåã -
êîñòè êîíòðîëÿ êîëè÷åñòâà
ïîäâîäèìîãî òåïëà è î÷åíü ñòà -
áèëüíîé äóãå. Ïîëüçîâàòåëü ìî -
æåò âûáèðàòü êîëè÷åñòâî ïîä -
âîäèìîãî òåïëà ïðàêòè÷åñêè
íåïðåðûâíî âî âñåì äèàïàçîíå
ïðîöåññà ÑÌÒ è èìïóëüñíî-
äóãîâîé ñâàðêè. Áëàãîäàðÿ ýòî -
ìó ìîæíî ñîçíàòåëüíî êîíò -
ðîëèðîâàòü ÇÒÂ, ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå è ôîðìó øâà. Â òî æå
âðåìÿ êîëè÷åñòâî ïîäâîäèìîãî
òåïëà ìîæíî âàðüèðîâàòü áåç
èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåò -
ðîâ ñâàðêè. Ýòî îäíîâðåìåííî
óñòðàíÿåò îãðàíè÷åíèå ïî
ìîù íîñòè ïðîöåññà è ñîõðà -
íÿåò åãî ïðåèìóùåñòâà. 

Òèïè÷íîé è óíèêàëüíîé õà -
ðàêòåðèñòèêîé ïðîöåññà ÑÌÒ
ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå íàïðàâ ëå -
íèÿ äâèæåíèÿ äóãè. Â ýòîì ñëó -
÷àå ñèñòåìà êîíòðîëÿ èñïîëü -
çóåò ïðÿìîé ìåõàíè÷åñêèé
êîíòàêò ïðîâîëîêè ñ ïîâåðõ -
íîñòüþ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè
äëÿ òîãî, ÷òîáû òî÷íî îïðå -
äåëèòü ðàññòîÿíèå è ñîîòâåò -
ñòâåííî äëèíó äóãè. Íàï ðè ìåð,
ïåðâûé öèêë ÑÌÒ (êàæ äûå 100
ìñ) ìåæäó öèêëàìè èìïóëüñ -
íîé äóãè ÿâëÿåòñÿ äîñ òàòî÷íûì
äëÿ êîíòðîëÿ äëèíû äóãè.
Òðàäèöèîííûå ýëåêòðè ÷åñêèå
ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ
íàïðÿæåíèÿ äóãè î÷åíü ëåãêî
ìîãóò áûòü èñêà æåíû, íàï -
ðèìåð, ïðè çàãðÿçíå íèè ñâàðè -
âàåìûõ ïîâåðõíîñòåé, íî ýòî
óæå â ïðîøëîì äëÿ ïîëüçî -
âàòåëåé ñèñòåìû Puls-M³õ.

МЕТОДЫ, ОБОРУДО -
ВАНИЕ И ТЕХНОЛОГИИ
ПЛАЗМЕННОЙ И
ТЕРМОСТРУЙНОЙ
СВАРКИ ЖИВЫХ МЯГ -
КИХ ТКАНЕЙ И ИХ ПРИ -
МЕ НЕНИЕ В ХИРУРГИИ

Ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòóòà
ýëå ê ò ðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòî -
íà ÍÀÍ Óêðàèíû ñîâìåñòíî ñî
ñïåöèàëèñòàìè Èíñòèòóòà õè -
ðóðãèè è òðàíñïëàíòîëîãèè À.
À. Øàëèìîâà ÀÌÍ Óêðàèíû
ðàçðàáîòàíî ñïåöèàëèçè ðîâàí -
íîå îáîðóäîâàíèå è ïðîâåäåíû
äîêëèíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïî îöåíêå âîçìîæíîñòè ïðèìå -
íåíèÿ òåõíîëîãèè òåðìîñòðóé -
íîé ñâàðêè æèâûõ ìÿãêèõ
òêàíåé.
Ýòà òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòàíà â

Ôîðìèðîâàíèå øâà â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ èìïóëüñíîé äóãè â
ïðîöåññå ÑÌÒ

Ôëàíåö òðóáû èç íåðæàâåþùåé ñòà -
ëè 1.4301, ñâàðåííûé ñ ïîìîùüþ
ïðî  öåññà Puls-M³õ (vñâ = 60 ñì/ìèí)
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ðàìêàõ íîâîé îòðàñëè ìåäè -
öèíñêîé íàóêè — ãèïåðòåð -
ìè÷åñêîé õèðóðãèè — è
ÿâëÿåòñÿ îðãàíè÷íûì ïðîäîë -
æå íèåì ðàç ðàáîòàííîãî ðàíåå
ìåòîäà ïëàçìåííîé ñâàðêè è
ðåçêè æèâûõ ìÿãêèõ òêàíåé.
Ó÷è òûâàÿ âûñîêóþ ñòîèìîñòü
àðãî íîïëàçìåííîé àïïàðàòóðû
äëÿ ñâàðêè æèâûõ ìÿãêèõ
òêàíåé, âîçíèêëà íåîáõîäè -
ìîñòü ðàçðàáîòêè äðóãîé, áî -
ëåå ýêîíîìè÷íîé àïïàðàòóðû.
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
òåõíîëîãèè òåðìîñòðóéíîé
ñâàð  êè ÿâëÿåòñÿ åå äåøåâèçíà,
óíèâåðñàëüíîñòü è ðàñøèðåí -
íûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæ -
íîñòè, à òàêæå ïîðòàòèâíîñòü
àïïàðàòóðû è àâòîíîìíîñòü åå
èñïîëüçîâàíèÿ. Òåõíîëîãèÿ õà -
ðàê òåðèçóåòñÿ îñîáûì ðåæè -
ìîì èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ áåë -
êîâûõ ñòðóêòóð â òêàíÿõ áåç
ó÷àñòêîâ îáóãëèâàíèÿ è ïîëíîé
äåñòðóêöèè. Îáîðóäîâàíèå
âêëþ ÷àåò íàáîð ðàáî÷èõ èí -
ñòðóìåíòîâ, áëîê ïèòàíèÿ è
óïðàâëåíèÿ ñ ìèêðîïðî öåñ -
ñîðîì.

Ðàáî÷èé èíñòðóìåíò êîìï -
ëåê òóåòñÿ ñîïëàìè ðàçëè÷íîãî
äèàìåòðà è êîíôèãóðàöèè âû -
õîäíîãî îòâåðñòèÿ. Äèàìåòð è
êîíôèãóðàöèÿ ñîïëà, à òàêæå
îáúåìíî-òåìïåðàòóðíûå õàðàê -
òåðèñòèêè ãàçîâîãî ïîòîêà îï -
ðåäåëÿþòñÿ ìåäèöèíñêèìè ïî -
êà çàíèÿìè ïðè ïðîâåäåíèè
êîíêðåòíîé ìàíèïóëÿöèè.

Ìèíèìàëüíûå ãàáàðèòû

ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà îò
200х30х30 ìì ïðè ìàññå îò 60 ã.

Òåìïåðàòóðà ãàçîâîãî ïîòî -
êà ðåãóëèðóåòñÿ â äèàïàçîíå
80...150 îÑ ïðè òåïëîâîì ïîòîêå
îò 900 äî 3335 Âò/ì2 ïðè ïîñ -
òîÿííîì èëè èìïóëüñíîì ðå -
æèìå ïîäà÷è. Ïîòðåáëÿåìàÿ
ìîùíîñòü îò ñåòè äî 60 Â.À.

Áëîê ïèòàíèÿ âûïîëíåí ïî
êëàññó áåçîïàñíîñòè À è îáåñ -
ïå÷èâàåò ðàáîòó îò ýëåêòðè÷åñ -
êîé ñåòè 220 Â, 50...60 Ãö èëè
àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòà -
íèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà 12 Â (àê -
êóìóëÿòîð, ãåíåðàòîð àâòîìî -
áè ëÿ). Ãàáàðèòû áëîêà ïèòàíèÿ
160х205х75 ìì. Âðåìÿ ðàáîòû
îò ñåòè 220 Â íå îãðàíè÷åíî.
Ïðè ðàáîòå îò àâòîíîìíîãî èñ -
òî÷íèêà ïèòàíèÿ ïîñòîÿí íîãî
òîêà âðåìÿ ðàáîòû îãðàíè÷åíî
åìêîñòüþ èñòî÷íèêà.

УСТРОЙСТВО
ЭЛЕКТРОИСКРОВОГО
ЛЕГИРОВАНИЯ

ÔÃÓÏ ÍÈÈ êîìïëåêñíûõ
èñ ïûòàíèé îïòèêî-ýëåêòðîí -
íûõ ïðèáîðîâ è ñèñòåì (ã. Ñîñ -
íîâûé Áîð, Ëåíèíãðàäñêàÿ
îáë.) ðàçðàáîòàë è âûïóñêàåò
óñòðîéñòâî ýëåêòðîèñêðîâîãî
ëåãèðîâàíèÿ (ÓÝË). Îíî ïðåä -
íàçíà÷åíî äëÿ íà íå ñåíèÿ ðó÷ -
íûì ñïîñîáîì ïîñ ðåäñòâîì
èì ïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ðàçðÿäà ïîêðûòèÿ òâåðäûì
ñïëàâîì ÂÊ6-ÎÌ êðîìîê ðå -

æóùåãî èíñòðóìåíòà ñ öåëüþ
óâåëè÷åíèÿ òâåðäîñòè, èçíîñî-
è æàðîñòîéêîñòè: ñâåðë, ôðåç,
ïëàøåê, ðåçöîâ, ìåò÷èêîâ, ãðå -
áåíîê ðåçüáîíà ðåçíûõ, ïèë
äèñêîâûõ, öåïíûõ, ëåíòî÷íûõ,
íîæîâîê, ãèëüîòèí, íîæåé,
äèñêîâûõ, ïðîôèëüíûõ (äëÿ
ðåçêè áóìàãè, êàðòîíà, îáðà -

áîòêè äðåâåñèíû), ñòîëî âûõ,
ìÿñîðóáîê, ëåäîáóðîâ, ìàòðèö
è ïóàíñîíîâ øòàìïîâ âûðóáêè
â ìåòàëëàõ, ïëàñòìàñ ñàõ, ñà -
äîâîãî èíâåíòàðÿ (íîæ íèö, ñå -
êàòîðîâ, ñåðïîâ, êîñ).

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ îñíîâàí
íà ïåðåíîñå, îñàæäåíèè è
äèôôóçèè ýðîäèðóåìîãî òîêîì
ðàçðÿäà ìàòåðèàëà àíîäà
(ñïëàâ ÂÊ6-ÎÌ) íà ïðåäâàðè -
òåëüíî çàòî÷åííîì èíñòðóìåí -
òå (êàòîäå).

Ëåãèðîâàíèå îñóùåñòâ ëÿåò -
ñÿ â ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîì (100
Ãö) ðåæèìå ðàáîòû ïðè òðåõ
çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè, ââîäèìîé â
ðàçðÿä (â çàâèñèìîñòè îò òè -
ïîðàçìåðà èíñòðóìåíòà).

Âðåìÿ ëåãèðîâàíèÿ ïëîùà -
äè â 1 ñì2 íå áîëåå 2 ìèí.
Ðåñóðñ èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî
ýëåêòðîäà (äèàìåòð 2,5 ìì, L =
= 35 ìì) — 200...400 ñì2.

Ëåãèðîâàíèå ðåæóùèõ êðî -
ìîê èíñòðóìåíòà óâåëè÷èâàåò
èõ òâåðäîñòü äî çíà÷åíèÿ áîëåå
80 HRC, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè -
÷èâàòü âðåìÿ ìåæäó ïåðåçàòî÷ -
êàìè îò 3-õ äî 6-òè ðàç, à
òàêæå ðåñóð èñïîëüçîâàíèÿ.

Äîïîëíèòåëüíîå ëåãè ðîâà -
íèå õâîñòîâîé ÷àñòè ñâåðë
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîëè÷åñò -
âî îáîðîòîâ ñòàíêà, ñêîðîñòü
ïîäà÷è, óñòðàíèòü çàäèðû íà
õâîñòîâèêå, óìåíüøèòü ìà -
øèííîå âðåìÿ â 3 ðàçà íà ïðî -
õîä, óëó÷øèòü êà÷åñòâî îò -
âåð ñòèÿ.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñ -
òèêè: íàïðÿæåíèå ñåòè 220 Â,
50 Ãö; ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü
íå áîëåå 60 Âò; êîëè÷åñòâî ðå -
æèìîâ ëåãèðîâàíèÿ 3; òîëùèíà
ïîêðûòèÿ äî 20 ìêì; ãëóáèíà
äèôôóçíîãî ñëîÿ äî 60 ìêì;
ìàññà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 2,6
êã; ìàññà âèáðàòîðà 0,11 êã;
ãàáàðèòû: èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
160х130х80 ìì; âèáðàòîðà —
äèàìåòð 18 ìì, L = 160 ìì.
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ХАРАКТЕРИСТИКИ СОПРОТИВЛЕНИЯ РАЗРУШЕНИЮ
МАТЕРИАЛА ТРУБОПРОВОДА В ЗОНЕ ДЕФЕКТОВ,

РИСК ОТКАЗА
Академик НАН Украины В. И. МАХНЕНКО, Е. А. ВЕЛИКОИВАНЕНКО, канд. физ.-мат. наук,

О. И. ОЛЕЙНИК, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрены характеристики трубопроводных сталей и их сварных соединений, определяющие сопротивление
разрушению в зоне обнаруженных дефектов. Акцентируется внимание на коррозионных дефектах утонения, а
также развитии коррозионных трещин. На основе анализа литературных источников и исследований авторов даются
рекомендации относительно количественных значений указанных характеристик при статической нагрузке
магистрального трубопровода.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : скорость почвенной коррозии, «рав-
номерная» поверхностная коррозия, питтинги, канавочные
дефекты, коррозионные трещины, вероятностные описа-
ния, риск отказа

Подход к оценке риска отказа с учетом обнару-
женных дефектов в линейной части магистраль-
ных трубопроводов при статическом нагружении,
изложенный в работах [1, 2], требует оператив-
ного знания соответствующих характеристик ма-
териала, определяющих его сопротивление: раз-
вития коррозионных процессов, обусловливаю-
щих подрастание различных дефектов утонения;
роста коррозионных трещин под напряжением;
спонтанного распространения трещинообразных
дефектов.

Указанные механизмы являются наиболее ха-
рактерными для возникновения отказа в линейной
части современных магистральных трубопрово-
дов как при наличии дефектов, так и при оценке
соответствующих ремонтных конструкций, свя-
занных с устранением дефектов [3].

Из практики известно, что коррозионное воз-
действие, несмотря на серьезные меры по кор-
розионной защите в современных магистральных
трубопроводах [4], является одним из наиболее
распространенных механизмов возникновения де-
фектов и соответствующих отказов. Показателем
коррозионной потери металла с поверхностей
труб при нарушении антикоррозионной защиты
является скорость поверхностной коррозии
(г/(дм2⋅год) или мм/год). В работе [5] приведены
экспериментальные результаты относительно
почвенной коррозии трубопроводной стали в ес-
тественных условиях, полученные на полевых
станциях в различных районах бывшего СССР
(табл. 1) и дополненные лабораторными иссле-
дованиями. Последние показали, что в процессах
почвенной коррозии трубопроводной стали боль-

шое влияние на скорость коррозии как при рав-
номерном, так и неравномерном разрушении (т. е.
с образованием коррозионных каверн-питтингов),
оказывают температурные условия. Лаборатор-
ные исследования, выполненные в работе [5], по-
казывают (рис. 1, табл. 2), что в температурном
интервале 20 < Т ≤ 60 °С скорость равномерной
коррозии возрастает пропорционально температу-
ре, достигая для стали 17Г1С при T ≈ 40 °С
25…50 г/(дм2⋅год) (0,32…0,64 мм/год по толщине
стенки трубы). Однако при температурах выше
80 °С скорость резко снижается, что связано с
высыханием почвенной среды.

При неравномерной коррозии, связанной с об-
разованием макрокоррозионных пар, скорость
коррозии может заметно возрастать с образова-
нием каверн глубиной до 2,5 мм/год. Поэтому че-
рез 5…6 лет трубопровод может прокорродиро-
вать на глубину 10…12 мм по толщине стенки

© В. И. Махненко, Е. А. Великоиваненко, О. И. Олейник, 2008

Рис. 1. Зависимость скорости коррозии стали 17Г1С от тем-
пературы и концентрации хлористого натрия в мягкой воде
(1), 1% (2); 3%(3) и 6 %-м (4) растворе хлористого натрия
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трубы [5], т. е. скорость коррозии составит около
2 мм/год. Определенное влияние на скорость кор-
розии оказывает состав почвы (табл. 1, рис. 1).
Однако с учетом температурного фактора и ха-
рактера коррозионного разрушения (равномерное,
неравномерное) это влияние относительно не-
большое.

Аналогичное замечание можно сделать и по
влиянию состава трубной стали (табл. 2).

С учетом изложенного, при отсутствии пря-
мых наблюдений по скорости коррозионного уто-
нения стенки трубы в зоне рассматриваемого де-
фекта можно с определенной консервативностью
рекомендовать при оценке риска отказа зависи-
мость для средней скорости почвенной коррозии
при механизме равномерного разрушения

v
_
п = 0,6 + 0,548T1,058 г/(дм2⋅год) ≈

≈ 0,0077 + 0,007T1,058 мм/год, (1)

Т а б л и ц а  1. Данные почвенной коррозии трубопроводной стали в естественных условиях в различных районах [5]

Район размеще-
ния полевых
станций

Общая характе-
ристика почв
на станции

Температура, °С,
на глубине, м

Коррозия стали,
г/(дм2⋅год),
на глубине, м

Характер корро-
зионного разру-

шения

Глубина корро-
зионных каверн,

мм

Удельное элект-
росопротивле-
ние грунта в

районе полевой
станции, Ом⋅м0,6 1,2 0,6 1,2

Крайний Север

Салехард Суглинок
(мерзлота) –1,5 –3,0 0,0 0,0

Равномерный —

230

Тарка-Сале Супесь +1,2 –0,9 0,8 0,0 130

Игрим Торфяник +1,3 +0,8 1,6 0,6 100

Сургут Супесь +2,2 +1,3 1,2 1,3 150

Надым Торфяник +2,3 –1,2 1,4 0,0 90

Ухта Суглинок +3,2 –1,1 1,9 0,0 120

Западная и Восточная Сибирь

Тюмень
Суглинок

+4,6 +2,3 2,2 1,1

Равномерный —

190

Свердловск +9,2 +4,6 1,7 0,9 110

Челябинск
Супесь

+7,2 +3,6 1,6 0,9 130

Новосибирск +8,2 +4,1 1,9 0,7 160

Иркутск Чернозем +9,0 +5,0 2,1 0,9 100

Чита Суглинок +6,2 +4,2 1,3 1,1 145

Хабаровск Чернозем +9,3 +6,5 1,8 1,3 160

Омск Супесь +7,2 +4,3 2,0 1,4 180

Красноярск Суглинок +5,8 +6,4 1,2 0,43 120

Центральные и Южные районы

Московская обл. Супесь +10,0 +8,3 7,8 4,8 Равномерный — 98,0

Полтавская обл.
Чернозем

+16,0 +13,0 12,9 16,9
Неравномерный

0,2 280

Краснодарский
край +19,3 +15,8 18,2 17,31 0,5 250

Средняя Азия

Ташкент Суглинок
 (засоленный) +19,0 +18,3 22,4 19,3

Равномерный
— 0,7...3,0

Самарканд Супесь
(засоленный) +19,8 +21,1 22,9 18,7 — 0,5...2,5

Бухара Известняк-пес-
чаник +24,3 +22,0 25,6 16,9

Неравномерный
До 0,8 280...300

Каган Супесь +26,0 +17,8 29,6 28,3 0,6...0,8 250...280

Ургенч
Суглинок

(засоленный) +28,4 +22,3 26,2 25,3 Равномерный — 1,5...2,8

Супесь +26,5 +21,4 28,3 24,8 Неравномерный 0,5...0,7 230...250

Пр и м е ч а н и я . 1. Указанные в таблице температуры на Крайнем Севере, в Западной и Восточной Сибири измеряли летом, в
Средней Азии — преимущественно осенью. 2. Температура и удельное электросопротивление измеряли во время закладки
образцов на испытание и во время их извлечения. 3. Образцы извлекали во всех случаях ровно через год.
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где T — температура стенки трубы (0 ≤ T ≤ 60 °С).
При T = 40°С v

_
п = 0,354 мм/год.

Естественно, такие значения v
_
п следует ис-

пользовать для достаточно больших площадей
утонения стенки трубы, выявленных при диаг-
ностике, т. е. когда имеет место механизм «рав-
номерной» коррозии.

Для язвенных дефектов утонения стенки, как
уже указывалось выше, скорость коррозии по тол-
щине v

_
п ≅ 2 мм/год является достаточно реальной.

Для дефектов типа канавочных утонений стенки,
где избирательность коррозионного процесса
трудно исключить, можно с определенной кон-

сервативностью принимать v
_
п = 1 мм/год, как это

сделано в работе [1]. Естественно, указанные
средние значения скорости почвенной коррозии
стенки трубы в ряде случаев могут существенно
отличаться от реальных. Такие возможные отк-
лонения в определенной степени можно учесть,
используя вероятностные подходы к описанию
риска аварии. Соответственно в этом случае сле-
дует считать скорость vп случайной величиной,
имеющей определенную плотность распределе-
ния ϕv. Например, в случае усеченного нормаль-
ного нормированного закона распределения ве-
личины X (рис. 2)

ϕX = 1
SX

 
⎡
⎢
⎣

⎢
⎢

1
√⎯⎯⎯2πξX

 exp 
⎡
⎢
⎣
– 12

⎛
⎜
⎝

X – X
__

ξX

⎞
⎟
⎠

2

⎤
⎥
⎦

⎤
⎥
⎦

⎥
⎥
,

AX ≤ X ≤ BX , (2)

где SX = ∫ 
A

X

B
X

1
√⎯⎯⎯2πξX

  exp 
⎡
⎢
⎣
– 12

⎛
⎜
⎝

X – X
__

ξX

⎞
⎟
⎠

2
⎤
⎥
⎦
dX;

AX, BX — границы усечения нормального закона
распределения, выбираемые на основе реально
возможных значений X; ξX — стандарт отклоне-
ния случайной величины X.

В условиях ограниченной информации удобно
границы усечения связывать с величиной ξX. Нап-
ример, AX = X

__
 – kξX, тогда в силу симметрии BX =

= X
__

 + kξX, где k определяется условием 0 < k ≤ 3,

Т а б л и ц а  2. Данные скорости почвенной коррозии трубопроводной стали от температуры в интервале 40…120 °С
(60 % песка и 40 % глины) [5]

Температура, °С Сталь Влажность коррозион-
ной среды, %

Коррозия трубопро-
водной стали,
г/(дм2⋅год)

Среднее значение
коррозии из трех

образцов,
г/(дм2⋅год)

Глубина коррозион-
ных каверн, мм/год

40 ± 2 17Г1С 21,3...15,8 24,8 25,6 0,7

Ст3 25,9

Шведская 26,0

60 ± 2 17Г1С 29,7...17,0 46,9 44,5 0,9

Ст3 41,6

Немецкая

80 ± 2 17Г1С 19,6...13,7 74,5 79,9 1,2

Ст3 85,0

Японская 80,3

100 ± 2 17Г1С 15,4...9,1 53,4 62,7 1,8

Ст3 69,6

Шведская 65,2

120 ± 2 17Г1С 23,7...1,0 20,4 19,7 2,6

Ст3** 19,6

Немецкая 19,2

Пр и м е ч а н и е . Сталь марки 17Г1С и Ст3 отечественного производства.

Рис. 2. Плотность распределения величин X, соответствую-
щая усеченному нормальному закону распределения
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полагая, что при k = 0 величина X является де-
терминированной, равной X

__
, а при k > 3 плотность

распределения величины X очень незначительно
отличается от нормального закона, когда A = –∞,
B = +∞.

Соответственно ξX = X
__

 – A
k , т. е., зная средние

значения скорости почвенной коррозии v
_
п и при-

мерно границу вероятного усечения A (например,
Av

п
 ≥ 0), можно приближенно строить кривую

плотности распределения ϕv
п
. Чем больше конк-

ретной информации относительно vп, тем точнее
будет распределение ϕv

п
. При этом необязательно

привязываться к нормальному закону распреде-
ления. Возможны и другие описания случайной
величины vп, в том числе и в виде графика ϕv

п
(vп),

либо таблицы дискретных значений Πv
п
(vп) — час-

тостей величины vп, когда

Πv
п
(vп) = ϕv

п
(vп)∆vп. (3)

Одним из опасных проявлений процесса поч-
венной коррозии трубопроводов, особенно в зоне
сварных соединений, является развитие корро-
зионных трещин под напряжением. В условиях
статического нагружения характеристикой сопро-
тивления такому виду разрушения в настоящее
время служит соответствующая диаграмма кор-
розионной статической трещиностойкости мате-
риала трубы при действии конкретной по составу
и температуре агрессивной среды (рис. 3).

Как видно из рис. 3, диаграмма коррозионной
статической трещиностойкости связывает ско-
рость роста размеров трещины (по глубине da/dt
либо длине dc/dt) с величинами соответствующих
значений коэффициента интенсивности напряже-
ний KI(G) либо KI(D) в вершинах трещины. В
достаточно общем случае такая диаграмма в за-
висимости от величин KI имеет три участка. Учас-
ток I (KI < KISCC) — зона развития трещины пре-

имущественно по механизму электрохимической
коррозии, II (KISCC < KI < KIC) — зона развития
трещины по механизму водородного охрупчива-
ния и III (KI > KIC) — зона, соответствующая
спонтанному росту трещины.

Получение такой диаграммы в каждом конк-
ретном случае сочетания материала трубы, сос-
тава и температуры агрессивной среды представ-
ляет большой интерес для практики [6] и связано
с большим объемом экспериментальных иссле-
дований, что требует значительных затрат вре-
мени [7]. Однако наиболее характерными пара-
метрами являются величина KISCC и скорость рос-
та v(KI) на участке II (рис. 3).

Экспериментальное получение зависимости
v – KI на участке II требует значительно меньших
затрат времени и позволяет использовать опера-
тивные методы, один из которых, развиваемый
в настоящее время в ИЭС им. Е. О. Патона, описан
академиком НАН Украины З. Т. Назарчуком в
работе [7]. Метод позволяет использовать образцы
относительно небольшого сечения, поскольку
операция мониторинга роста трещины основана
не на текущих измерениях линейных размеров
трещины, а на регистрации интервалов времени
между скачками роста трещины с помощью акус-
тической эмиссии (рис. 4). Используется фунда-
ментальное положение, что при KI > KISCC тре-
щина увеличивается во времени скачками вели-
чиной ∆l = αKI

2, где α — коэффициент пропор-
циональности, примерно постоянный при l1 ≤ l ≤
≤ λN (l1, lN — соответственно начальный и ко-
нечный размеры трещины).

Для получения необходимой зависимости v –
KI используются следующие уравнения:

ln = ln – 1 + ∆l
n = 1, 2, … , N

}, (4)

Рис. 3. Диаграмма коррозионной статической трещиностой-
кости (обозначения см. в тексте)

Рис. 4. Схема экспериментального исследования коррозион-
ных трещин: 1 — призматический образец; 2 — камера; 3 —
уплотнение; 4 — вода; 5 — индентор; 6 — опора; 7 —
пьезоэлектрический датчик; 8 — усилитель; 9 — источник
акустической эмиссии; 10 — регистратор
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α = 
lN – l1

∑ 
n = 1

N

KI
2(ln)

,   ∆ln = αKI
2(ln), (5)

KI(ln) = 
6Fn √⎯⎯ln

B  ⎧
⎨
⎩1,93 – 3,07(ln

 ⁄ W) + 14,53(ln
 ⁄ W)2 –

– 25,11(ln
 ⁄ W)3 + 25,8(ln

 ⁄ W)4}, (6)

где F — усилие нагрузки (рис. 4); W — толщина
образца; ln — длина трещины для n-го состояния.

Из зависимостей (4)–(6) путем последователь-
ных приближений определяются величины α при
измеренных l1, lN, ∆ln, KI(ln). Затем, используя эк-
спериментальные данные относительно времен-
ных интервалов ∆tn, получаем зависимость vn =
= ∆ln

 ⁄ ∆tn от KI(ln). Зона резкого уменьшения vn
определяет величину KISCC.

На рис. 5, а приведены результаты, получен-
ные по описанной методике для образца из стали
17Г1С в 3 %-м растворе NaCl. Получаемая таким
путем зависимость v – KI при KI > KISCC имеет
большой разброс экспериментальных данных,
поскольку реальный процесс водородного охруп-
чивания при ∆l ≈ 5…10 мкм существенно зависит
от геометрических и физических (микроструктур-
ных) неоднородностей на пути роста трещины,
а также от температуры.

Указанное обстоятельство требует применения
статистических методов. Для скорости роста тре-
щины при KI > KISCC (на рис. 5, а для lоg v =
= U) можно использовать нормальный усеченный
закон (2):

     U
__

 = 1
N ∑ 

n = 1

N

Un,  ξU = 
⎡

⎢

⎣

⎢

⎢

1
N ∑ 

n = 1

N

(Un – U
__

)
⎤

⎥

⎦

⎥

⎥

0,5

,  AU = U
__

 – 2ξU. (7)

Для порогового значения коэффициента интен-
сивности напряжений KISCC более логичным яв-
ляется использование распределения Вейбулла,
когда вероятность

p(KI) = KISSC = 1 – exp 
⎡
⎢
⎣

⎢
⎢
–
⎛
⎜
⎝

KI – K0
Kd – K0

⎞
⎟
⎠

η
⎤
⎥
⎦

⎥
⎥
,

(8)

где параметры K0, Kd и η определяются при об-
работке экспериментальных значений KI в зоне
вероятных величин KISCC, среднее значение KISCC
оценивают при p = 0,5, верхнее — при p = 0,95,
нижнее — при p = 0,05 (рис. 5, а).

По описанной методике для данных, приве-
денных на рис. 5, получены следующие резуль-
таты:

U
__

 = 0,5,    v
_
 = 3,2 мм/год, ξU = 0,25,

соответственно AU = 0, BU = 1,0,
или Av = 1 мм/год, Bv = 10 мм/год. (9)

Решая уравнение относительно K0, Kd при η =
= 4,0, получаем Kd = 12,2 МПа⋅м1/2, K0 = 9,91
МПа⋅м1/2, т. е.

KISCC(p) = 9,9 + 2,29[– ln(1 – p)]0,25 (МПа⋅м1/2). (10)

Описанный подход к определению характерис-
тик сопротивления материала трубопровода кор-
розионному разрушению в результате почвенной
коррозии материала трубы при разрушении на-
ружной антикоррозионной защиты может быть
использован и для коррозионных дефектов на
внутренней поверхности, естественно, при испы-
тании материала стенки трубы в соответствующих
условиях, определяемых в первую очередь сос-
тавом агрессивной среды и ее температурой.

Остановимся еще на одной группе характерис-
тик материала стальных трубопроводов, опреде-
ляющих сопротивление спонтанному росту тре-
щинообразных дефектов. В настоящее время в ка-
честве критерия, формулирующего указанную
возможность при статическом нагружении вязко-
хрупкого материала, достаточно широкое расп-

Рис. 5. Диаграмма статической коррозионной трещиностой-
кости для стали 17Г1С при температуре примерно 20 °С в
3%-м растворе NaCl (а) и полученная на основе кинетики
испытания образца типа Шарпи с трещиной (б)
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ространение получил двухпараметрический кри-
терий R6 [8], в котором сопротивление материала
в зоне трещины вязкому разрушению отражается
пределом текучести σт и временного сопротив-
ления σв, а сопротивление хрупкому разрушению
соответственно — критическим значением коэф-
фициента интенсивности напряжений KIC при со-
ответствующей температуре с учетом возможной
деградации материала в процессе многолетней эк-
сплуатации. Последнее замечание достаточно ак-
туально, учитывая, что во многих странах, в том
числе и в Украине, магистральные трубопроводы
проработали уже не один десяток лет. Кроме того,
известно, что, несмотря на тщательный отбор
трубных сталей, возможность деградации проч-
ностных свойств не исключается.

Приведенные на рис. 6 экспериментальные
данные из [9] относительно возможности старе-
ния трубных сталей и деградации их характерис-
тик типа σт, σв, σт/σв, δ достаточно наглядно де-
монстрируют такую возможность, правда, в ос-
новном для зоны сварных швов, где предвари-
тельный нагрев до температуры 250 °С и пред-

варительное деформационное растяжение около
2 % вполне возможны.

Более реальны для основного металла труб
данные из работы [9] на рис. 7 и 8, где сравни-
ваются трубные материалы из запаса и после 21
года эксплуатации. Из данных на рис. 6, 7 следует,
что характеристики σт и σв, ответственные в со-
ответствии с критерием R6 [8] за развитие вязкого
механизма разрушения в зоне трещинообразного
дефекта, не остаются постоянными в процессе эк-
сплуатации, т. е. при длительной эксплуатации
примерно через 15–20 лет при соответствующих
технических диагностиках заслуживает внимания
уточнение реальных значений σт и σв по срав-
нению с нормативными по состоянию поставки
(табл. 3).

Следует отметить, что для σт и σв всегда име-
ется определенный разброс значений, укладыва-
ющийся в нормальный усеченный закон распре-
деления (2) при ξσ ≈ 20 МПа.

Более сложной при технической диагностике
является проблема оперативного определения зна-
чений KIC в зоне обнаруженных дефектов в стенке

Рис. 6. Диаграммы механических свойств (а–г) металла труб
аварийного запаса в исходном состоянии (1), после старения
и нагрева до 250 °С (2), после старения с предыдущей дефор-
мацией 2 % (3) (точечная прямая — норма)

Рис. 7. Диаграммы механических свойств (а–г) материала
газопроводных труб диаметром 1420 мм, изготовленных из
стали Х70 контролированной прокатки разными производи-
телями: Э — трубы после долгосрочной эксплуатации (21
год); C — данные сертификатов (точечная прямая — норма)
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трубопровода, хотя для трубных сталей имеются
многочисленные исследования в этом направ-
лении, например, в табл. 4. Ограниченные тол-
щины стенок (до 20…30 мм) не позволяют при
характерных отношениях (KIC/σт)

2 > 50 мм для
трубных сталей использовать стандартные образ-
цы непосредственно из стенки трубы, поскольку
характерная толщина образца B должна удовлет-
ворять условию B > m ⎛

⎝
KIC

 ⁄ σт⎞⎠
2
, где коэффициент

m ≈ 2,5.

Указанное обстоятельство приводит к исполь-
зованию косвенных методов, в основу которых
положен эксперимент, связанный с измерением
характеристики материала, достаточно хорошо
коррелирующей с KIC и не требующий образцов
больших сечений. Это критическое значение g-
интеграла JC (МПа⋅м), когда [12]

Рис. 8. Ударная вязкость металла труб диаметром 1420 мм из
стали Х70 разных производителей: З — аварийный запас;
Э — после эксплуатации

Т а б л и ц а  3. Нормативные значения механических характеристик стальных труб по состоянию поставки [10]
Марка стали/диаметр;

толщина, мм σв, МПа σт, МПа δ, % KCV, Дж/см2

(при температуре, °С)

10Г2Т, 10Г2БТ/1420; 15,7 588 461 20 78,4 (–15)

10Г2ФБ/1420; 18,7 588 441 20 78,4 (–15)

Х70/1420; 18,7 558,7 441 20 78,4 (–15)

09Г2ФБ, 08Г2ФЮ/1420; 16,8 549,2 421 19 78,4 (–15)

17Г1С-У/1020, 1220; 9,6-15,2 510 360 20 29,4 (–5)

17ГС/530; 7-10 510 353 20 29,4 (0)

13ГС/1020; 11,1,
1020; 9,5

510
539

363
402

20
20

29,4 (0)
29,4 (0)

17Г1С-У/1020; 9,6-14,9 510 363 20 39,6 (–40)

13Г2АФ/1020; 9,2-14,3 530 363 20 29,4 (–60)

09Г2ФБ, Х70/1420; 15,7 588,7 441 20 78,4 (–15)

17Г1С/1220; 10,5-12,5
1220; 12

588,7
510

412
362

21 39,2 (–15)
39,2 (–15)

Т а б л и ц а  4.  Результаты  исследования вязкости раз-
рушения  KJC  для  трубных  сталей при температурах
–30 °С ≤ T ≤ 20 °С [11]
Сталь и зона исследования T, °С KJC, МПа⋅м1/2 

10Г2ФБ
ОМ

–30 230

+20 240

10Г2ФБ
Металл шва

–30 146

+20 206

10Г2ФБ
ЗТВ

–30 182

+20 240

06Г2НАВ
ОМ

–30 150

+20 130

06Г2НАВ
Металл шва

–30 148

+20 130

06Г2НАВ
ЗТВ

–30 130

+20 130

ВСт3кп
ОМ

–30 134

+20 170

17ГС –30 126

+20 136

17Г1С –30 186

+20 164

Х70 –30 300

+20 300

10ХГНМАЮ –30 140

+20 124
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KIC ≅ √⎯⎯⎯EJC

1 – ν2   (МПа⋅м1/2), (11)

где E — модуль упругости материала; ν — коэф-
фициент Пуассона,

либо критическое раскрытие трещины нор-
мального отрыва δC (м), когда [10]

KIC = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯δCσтE   (МПа⋅м1/2), (12)

либо энергия разрушения образцов Шарпи при
ударе в соответствующих условиях для феррит-
ной стали, когда

KIC ≈ 8,47(KCV)0,63  (МПа⋅м1/2), (13)

где KCV — энергия разрушения (Дж/см2) для
стандартного образца Шарпи сечением 10 10 мм
(см. табл. 3).

Температурную зависимость KIC для трубных
сталей при ограниченной экспериментальной ин-
формации можно выразить с помощью зависи-
мости [12]

KIC(p) = 30 + 70 exp [0,019(T – T0)], p = 0,5, (14)

где T0 определяется при известных KIC для ка-
кой-либо температуры T, например, при темпе-
ратуре TKCV получения KCV в (13), т. е.

T0 ≈ TKCV – 1
0,019 ln 

⎡
⎢
⎣

8,47(KCV)0,63 – 30
70

⎤
⎥
⎦
. (15)

Получив среднее значение KIC (p = 0,5) для
температуры эксплуатации (например, +40 °С —
температура стенки трубы), можно согласно [12]
с учетом зависимости (8) при K0 = 20 МПа⋅м1/2

и η = 4 [10] определить Kd, а затем вычислить
значения KIC для любого p:

       KIC(p) = (Kd – 20)[–ln(1 – p)]0,25 + 20  (МПа⋅м1/2). (16)

В результате получим всю необходимую ин-
формацию относительно сопротивляемости мате-
риала трубопровода спонтанному росту трещин.

Из изложенного видно, что в каждом конк-
ретном случае обнаруженного дефекта в трубоп-

роводе из современных сталей можно найти ха-
рактеристики материала, определяющие риск от-
каза при соответствующих условиях эксплуа-
тации. Вариация этих характеристик в заданных
пределах определяет количественно вероятность
отказа, т. е. чем шире пределы варьирования, тем
выше вероятность отказа при постоянных средних
значениях.

Продемонстрируем это на примере расчета
риска отказа для трубы из стали 17Г1С диаметром
d = 1220 мм и толщиной стенки δ = 12,5 мм при
рабочем давлении в трубе Pраб = 5,4 МПа (мем-
бранные напряжения σm = 263,5 МПа) и Pраб =
= 6,3 МПа (σm = 307,4 МПа) при исходных нор-
мативных значениях механических свойств по
табл. 5, принимаемых с определенной консерва-
тивностью в качестве средних значений. Обна-
руженные дефекты трещинообразного вида опи-
сываются поверхностной полуэллиптической тре-
щиной размерами a0 2c0, расположенной вдоль
образующей j = 1...4 и вдоль окружности j = 5
(табл. 5) на наружной поверхности трубы.

Предполагается, что в момент времени t = 0
произошло разрушение изоляции и рассматрива-
емые дефекты начинают подрастать во времени
со скоростью v по диаграмме v – KI на рис. 5, а
при значениях ее параметров (9) и (10) и тем-
пературе трубы 40 °С (табл. 5). Величины KI(j),
рассчитываются в вершинах трещины j = G, D
(рис. 9) по зависимостям [10] в различные мо-
менты времени t, начиная с t = 0 последовательно
с шагом ∆t

KIj(j) = √⎯⎯⎯πa
Q Fj(σm + Hjσв),  j = D, G, (17)

Т а б л и ц а  5. Исходные данные для расчета риска отказа в зоне обнаруженных поверхностных трещин в условиях
коррозии (сталь 17Г1С)
Номер
трещин j a0 2c0, мм Направление σm, МПа σ

__
т, МПа σ

__
в, МПа Аа, мм ξa, мм Ас, мм ξс, мм

1 1,6 80 Вдоль образующей 307,5 360 510 1,2 0,2 — —

2 1,6 80 » » 307,5 412 588 1,2 0,2 — —

3 1,6 80 » » 263,5 360 510 1,2 0,2 — —

4 1,6 80 » » 263,5 412 588 1,2 0,2 — —

5 1,6 200 Вдоль окружности 154 360 510 — — 90 5

Пр и м е ч а н и е . KIC(p) = 161,5[–ln(1 – p)]0,25 + 20 (МПа⋅м1/2); KISSC(p) по (10); U
__

 = 0,5; ξU = 0,25; AU = 0; BU = 1,0; ξσ = 20 МПа;
Aσ = σ

__
 – 2ξσ; j = 1, 3, 5 — без термообработки; j = 2, 4 — с термообработкой.

где

Q = 1+1,464(a/c)1,65;
Fj = [M1 + M2(a/δ)2 + M3(a/δ)4]gj;

M1 = 1,11 + 0,09(a/c);  M2 = –0,54 – 0,89
0,2 + a ⁄ c

;
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M3 = 0,5 – 1
0,65 + a ⁄ c

 + 14(1 – a ⁄ c)24;

gG = 1, gD = [1 + (0,1 + 0,35) (a ⁄ δ)2] √⎯⎯⎯⎯a ⁄ c ;

HG = 1 – (1,22 + 0,12a ⁄ c)a
δ

 +

+ [0,55 – 1,05(a ⁄ c)0,75 + 0,47(a ⁄ c)1,5] (a ⁄ δ)2;
HD = 1 – 0,34(a/δ) – 0,11(a/c)(a/δ);

a(t) = a(t – ∆t) + v(KIG)∆t;
c(t) = c(t – ∆t) + v(KID)∆t.

(18)

Для σref, ответственного за вязкое разрушение
в зоне трещины в критерии R6 [8] только от мем-
бранных напряжений σm, используются зависи-
мости, описанные в работах [6, 12].

Для трещин вдоль образующей

σref = MSσm,  MS = 
1 – 0,85 a ⁄ δ 1

Mt

1 – 0,85a ⁄ δ
,

Mt = 1,0005 + 0,49001λ + 0,32409λ2

1,0 + 0,50144λ – 0,01106λ2 ,  λ = 1,818a

√⎯⎯δd
2

.

(19)

Для трещин вдоль окружности

σref = σmZ,  Z = ⎧⎨
⎩

2α
π

 – (a
 ⁄ δ)θ
π

 ⎡⎢
⎣

2 – (2 ⋅2δ ⁄ d) – 2a ⁄ d
2 – 2δ ⁄ d

⎤
⎥
⎦

⎫
⎬
⎭

–1

,

θ = 2πc
4d ,  α = arccos(A sin θ),

A = χ (1 – τ)(2 – 2τ + χτ) + (1 – τ + χτ)2

2[1 + (2 – τ)(1 – τ)]
,  χ = a

δ
,  τ = 2δ

d .

(20)

Из приведенных на рис. 9 результатов расчета
вероятности отказа следует, что в результате сок-
ращения времени эксплуатации t при поврежден-
ной антикоррозионной изоляции и снижения ра-
бочего давления Pраб можно заметно снизить ве-
роятность отказа. Использование стали 17Г1С с
более высокими σт и σв (после термообработки)
также способствует таким результатам.

Влияние разброса задаваемых значений ско-
рости коррозионного роста рассматриваемой тре-
щины приведено на рис. 10, где показаны рас-
четные значения вероятности отказа p для кор-
розионной трещины j = 4 по табл. 5 и рис. 9
для трех вариантов усечения принятого нормаль-
ного закона распределения функции U = log v по
рис. 5: U

__
 = 0,5, ξU = 0,25. Вариант 1: AU = 0,25;

BU = 0,75, что соответствует Av = 1,78 мм/год и
Bv = 5,62 мм/год (рис. 11, кривая 1). Вариант 2:
AU = 0; BU = 1,0, что соответствует Av = 1 мм/год;
Bv = 10 мм/год (рис. 11, кривая 2). Вариант 3:
AU = –0,25; BU = 1,25, что соответствует Av =
= 0,56 мм/год; Bv = 17,8 мм/год (рис. 11, кривая 3).

Из приведенных данных видно, что сущест-
венное ограничение области рассеивания значе-
ний v при переходе от варианта 3 к варианту 1
приводит к завышению ресурса безопасной экс-
плуатации трубопровода с рассматриваемым весь-
ма опасным дефектом. И хотя это завышение не
превышает одного года, тем не менее оно пока-
зывает важность учета «хвостов» в распределе-
ниях ϕX для исходных данных.

Рис. 9. Кинетика роста во времени t риска отказа для корро-
зионных трещин в стенке трубы 1220 12,5 мм из стали
17Г1С по табл. 5

Рис. 10. Результаты расчета риска отказа для коррозионной
трещины j = 4 по табл. 5 для трех вариантов усечения расп-
ределения функции U = log v

Рис. 11. Нормированные плотности распределений величин
ϕv для трех вариантов усечения нормального распределения
функции U = log v при v

_
 = 3,2 мм/год (обозначения см. в

тексте)
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Выводы
1. Для современных подходов к оценке риска от-
каза в зоне обнаруженных дефектов несплошнос-
ти материала трубопроводов при статической наг-
рузке необходима информация относительно
сопротивления материала коррозионным разру-
шениям (различные виды поверхностной кор-
розии и росту коррозионных трещин), а также
спонтанному росту трещинообразных дефектов.

2. Имеющиеся литературные данные относи-
тельно скорости поверхностной почвенной кор-
розии, полученные в естественных условиях для
образцов из трубных сталей в различных районах
бывшего СССР, показывают, что значительное
влияние на коррозионную скорость потери ме-
талла оказывают температурные условия.

При изменении температуры в пределах
10…60 °С скорость равномерной поверхностной
коррозии увеличивается примерно в 5…6 раз.

На основе анализа имеющихся эксперимен-
тальных данных для скорости поверхностной поч-
венной коррозии можно рекомендовать исполь-
зование усеченного нормального закона распре-
деления при средних значениях v

_
п, зависящих от

температуры по (1) для равномерной коррозии,
увеличивая эти значения примерно в 3 и 5 раз
соответственно для канавочных и язвенных де-
фектов в условиях коррозии.

3. Накопление информации относительно ско-
рости роста коррозионных трещин под напряже-
нием для трубных сталей на основе современных
подходов механики разрушения представляет боль-
шой интерес для практики, поскольку такие дефек-
ты являются наиболее опасными в условиях кор-
розионного повреждения трубопровода.

4. Вязкость разрушения материала, определя-
ющая сопротивление спонтанному росту тре-
щинообразных дефектов в трубных сталях, в
процессе длительной эксплуатации требует соот-
ветствующего контроля, реализация которого эк-

спериментально возможна в основном только кос-
венными методами. Особое внимание для опи-
сания стохастичности величин KIC заслуживают
подходы, основанные на распределении Вейбулла
в сочетании с «мастер-кривой» (10).
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Considered are characteristics of pipeline steels and their welded joints, determining the fracture resistance in the zone
of the found defects. Attention is focused on corrosion thinning defects, as well as development of corrosion cracks.
Proceeding from analysis of the published sources and authorsТ investigations recommendations are given on quantitative
values of the above characteristics at static load on the main pipeline. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО ПОВЕДЕНИЯ
СВАРОЧНОЙ ВАННЫ ПРИ ЛАЗЕРНОЙ И ГИБРИДНОЙ СВАРКЕ

С ГЛУБОКИМ ПРОПЛАВЛЕНИЕМ*
Г. А. ТУРИЧИН, д-р техн. наук, Е. А. ВАЛДАЙЦЕВА, Е. Ю. ПОЗДЕЕВА, Е. В. ЗЕМЛЯКОВ, инженеры

(Санкт-Петербург. гос. политехн. ун-т, РФ),
А. В. ГУМЕНЮК, д-р техн. наук (Федерал. ин-т исследования и тестирования материалов, г. Берлин, Германия)

Описано моделирование динамических процессов в сварочной ванне при лазерной сварке с глубоким проплавлением.
На основе формализма механики Лагранжа построена математическая модель динамического поведения сварочной
ванны, учитывающая особенности гидродинамики и межфазного тепломассообмена в сварочной ванне. Полученные
результаты позволяют количественно описать автоколебания формы канала проплавления и парогазового канала.
Разработанная модель позволила проанализировать процессы схлопывания парогазового канала, приводящие к
появлению дефектов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : лазерная сварка, автоколебатель-
ный процесс, дефекты, математическая модель, монито-
ринг

Процессы лазерной сварки с глубоким проплав-
лением так же, как и родственные процессы гиб-
ридной сварки, часто сопровождаются появлени-
ем пористости и формированием корневых пиков
в сварных швах [1]. В соответствии с современ-
ными представлениями о физической природе
процессов лазерной сварки причиной этого яв-
ляется развитие автоколебаний парогазового ка-
нала и сварочной ванны при сварке с глубоким
проплавлением [2]. Многочисленные эксперимен-
тальные результаты подтверждают, что процесс
сварки с глубоким проплавлением не является ста-
ционарным даже при стабилизации всех внешних
факторов, влияющих на сварочную ванну [3]. В
частности, с помощью высокоскоростной ки-
носъемки процесса лазерной сварки образцов из
металла и оптически прозрачного материала [4]
выявлены непрерывное изменение формы канала,
квазипериодическое движение зоны с максималь-
ной яркостью по глубине канала, а также наличие
таких зон на его задней стенке. Съемка плазмен-
ного факела показала также наличие его квази-
периодических флуктуаций [5]. Сравнительные
исследования движения жидкого металла на по-
верхности сварочной ванны и процесса образо-
вания корневых пиков подтверждают соответст-
вие между пикообразованием и выплескиванием
расплавленного металла из сварочной ванны. Та-
кие же результаты получены позднее при рент-

геновской съемке [6]. Анализ автоколебательных
процессов при воздействии концентрированных
источников энергии на вещество основывается
обычно на линейной теории устойчивости [7, 8]
с учетом совместного развития тепловых, гидро-
и газодинамических возмущений, релаксацион-
ных процессов и экранирования поверхности ми-
шени продуктами испарения. Попытки учесть ре-
альную геометрию поверхности канала при
лазерной сварке предпринимались авторами ра-
боты [9], а в [10] исследована линейная устой-
чивость формы парогазового канала с учетом вли-
яния пространственного распределения интен-
сивности падающего излучения и выведены ус-
ловия устойчивого существования парогазового
канала. Описание временной динамики радиуса
парогазового канала на основе редукции задачи
к одному обыкновенному дифференциальному
уравнению приведено в работе [11]. Исследования
природы автоколебаний при лазерной сварке про-
должаются и в последние годы [12]. 

Для детального понимания природы динами-
ческих процессов, протекающих в сварочной ван-
не при сварке с глубоким проплавлением, необ-
ходимо иметь динамическую модель сварочного
процесса, основанную на физически адекватной
картине процесса лазерной сварки с глубоким
проплавлением. Кроме того, использование такой
модели в системах контроля и управления требует
возможности ее работы в режиме реального вре-
мени. Эти требования не позволяют создать ди-
намическую модель лазерной сварки на базе пря-
мых решений всех взаимосвязанных физических
задач, протекающих при лазерной сварке, как это
сделано для стационарной модели [13–15]. Наи-
более целесообразный путь разработки такой ди-
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намической модели — это использование мини-
мальных вариационных принципов и формализма
механики Лагранжа (или Гамильтона), что поз-
воляет свести модель к системе обыкновенных
дифференциальных уравнений.

Для построения динамического описания ак-
тивной зоны при лазерной сварке с глубоким
проплавлением на основе механики Лагранжа не-
обходимо прежде всего выбрать обобщенные ко-
ординаты, временная динамика которых позволит
с необходимой точностью описать все интересные
для практических приложений процессы такие,
как волновое движение поверхности парогазового
канала, изменение формы и размеров сварочной
ванны во времени и влияние движения канала в
целом на изменения его глубины и радиуса. Не-
обходимо также принимать во внимание влияние
вязких сил в расплаве, процессов испарения и дав-
ления отдачи при испарении на динамику расп-
лава. Первым этапом на этом пути является пос-
троение в явном виде функции Лагранжа, что тре-
бует знания кинетической и потенциальной
энергии системы. Кинетическая энергия опреде-
ляется движением расплава и требует для расчета
знания поля скоростей течения. Сложность задачи
приводит к необходимости использования гео-
метрии модели и возможных упрощений при вы-
воде уравнений движения с помощью Лагранжева
формализма. Положим, что глубина проплавления
Hр >> a (где a — радиус парогазового канала), и
будем игнорировать отклонение стенок канала и
сварочной ванны от направления оси лазерного луча.
Схематическое деление активной зоны на части для
облегчения вычисления кинетической энергии тече-
ния расплава и представление активной зоны с по-
мощью конформного отображения показано на
рис. 1.

Поскольку диапазон чисел Рейнольдса для ти-
пичных режимов лазерной сварки составляет
10…100, то течение расплава с достаточной точ-
ностью может быть принято потенциальным с
пограничными слоями. В объеме расплава такое
течение описывается потенциалом течения ϕ,

удовлетворяющим уравнению Лапласа ∆ϕ = 0 и
следующим граничным условиям:

∂ϕ
∂n

 |∂Ω
1
 = 0;  ∂ϕ

∂n
 |∂Ω

2
 = f(θ, t),

где функция f, определяемая движением канала;
n — нормаль к поверхности парогазового канала.
Получить аналитическое решение задачи о по-
тенциальном движении расплава в области, ука-
занной на рис. 1, а невозможно, но с помощью
конформного отображения, методы построения
которого разработаны в [16], задачу можно свести
к определению поля скоростей в области, огра-
ниченной двумя коаксиальными цилиндрами с ра-
диусами A и a, и далее строить все описание в
пространстве отображения. Особенно удобно это
сделать, если в пространстве отображения пред-
ставить энергию как функцию только площадей
сечения отображений канала проплавления S и
парогазового канала s. Принимая во внимание
волновое движение на поверхности канала и ис-
пользуя в этом случае разложение Фурье по s

s(z) = s0 + ∑ 
n = 1

∞

sn cos πnz
H

в неподвижной системе координат для описания
формы поверхности, c использованием уравнения
непрерывности можно получить выражение для
вертикальной компоненты скорости vz:

vz = 1
S – s

⎛
⎜
⎝

⎜
⎜
s0
⋅ z + s0H

⋅  + ∑ 
n = 1

∞ sn
⋅ H

πn
 sin πnz

H   
⎞
⎟
⎠

⎟
⎟
 ,

где S — площадь поперечного сечения отобра-
жения канала.

После ряда преобразований для расплава, на-
ходящегося между поверхностью образца и па-
раллельной плоскостью, которая проходит через
дно канала, получаем E = E⊥ + Ez, где E⊥ —
кинетическая энергия течения расплава в плос-
кости, параллельной поверхности изделия:

Рис. 1. Схема деления сварочной ванны (а) и ее конформное отображение (б): Ω — область расплава; ∂Ω — граница области
расплава; A и а — соответственно радиусы образов парогазового канала и границы сплавления на плоскости конформного
отображения; Н — глубина парогазового канала; Нр — глубина проплавления; G и g — образы поверхности соответственно
канала проплавления и порогового канала
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E⊥ = πHa2(
ρv0

2

2  A
2 + a2

A2 – a2 + ρa2⋅

2  A4

(A2 – a2)2
 ×

× ⎧⎨⎩ln A
2

a2  – 2(1 – 12 a
2

A2)
2 + 12

⎫
⎬
⎭);

где ρ — плотность расплава; v0 — его скорость.
Для придонной части канала кинетическая энер-
гия Eb вычисляется аналогично:

Eb = ρ2 4πa2A5

2(A2 – a2)2
 H2⋅  A

Hp – H ×

× ∑ 
i = 1

∞ ⎛

⎜

⎝

⎜

⎜

J1(li
a
A)

li
4J0(li)

 + 
J1(li

a
A)

3li
2J0(li)

 
⎛
⎜
⎝

Hp – H
A

⎞
⎟
⎠

2 ⎞

⎟

⎠

⎟

⎟
,

где li — корень уравнения J1(li) = 0 (здесь J0 и
J1 — функции Бесселя соответственно нулевого
и первого порядка).

Поскольку потенциальная энергия активной
зоны является поверхностной, то для ее опреде-
ления достаточно вычислить площадь свободной
поверхности и умножить ее на значение удельной
поверхностной энергии, равной коэффициенту по-
верхностного натяжения σ. Опустив члены, со-
держащие малый параметр sn/s0, получаем

Π = σ ⎧⎨⎩πA2 + 2πaH + √⎯⎯π4  ∑ 
n = 1

∞ n2sn
2

H√⎯⎯s0
 + 2H1(A + a)⎫⎬⎭.

Получить выражения для обобщенных сил Qi, со-
ответствующих выбранным обобщенным коорди-
натам s0, sn, H, можно используя определение
Qi = δAi

 ⁄ δqi, где δAi — виртуальная работа на вир-
туальном перемещении δqi. Тогда QН = (p – p0)s0,
где p — давление пара внутри канала; p0 — внеш-
нее давление. Учитывая реактивную силу паро-
вого потока, окончательно можем записать

QH = (p – p0 + ρ0v0
2)s0,

где ρ0 — плотность парового потока на выходе
из парогазового канала.

Определим теперь Qs. После ряда преобразо-
ваний, пренебрегая малыми членами, получаем

Qs
0
 = (p(s0) – p0)H – 13 σa  H + (–1)n 2

π2 σa  
sn
s0

 H
n2;

Qs
n
 = H ⎡⎢

⎣

∂p
∂s

 |s = s
0
 
sn
s0

 + σa  
sn
s0

 (–1)n 1
π2n2 + 

+ 2
π2 σa  ∑ 

k = 1
k ≠ n

∞ sk
s0
(–1)n + k n2 + k2

(n2 – k2)2
].

С целью определения p(s0) и ∂p
∂s

 |s = s
0
 была ана-

литически решена нестационарная тепловая за-
дача. Для учета обобщенных вязких сил, согласно
формализму механики Лагранжа, определим сна-
чала диссипативную функцию D = dE ⁄ dt, а затем
и обобщенную силу трения Ri = (1 ⁄ 2) ∂D ⁄ ∂Qi. Ре-
шая задачу для течения расплава в пограничном
слое фронта плавления, получаем выражение для
диссипативной функции

D1 = –ρP √⎯⎯v
π

 ∫ 
–∞

t
dτ

t – τ
 ∫ 
0

H dv0

dτ
 v0(t)dz,

где P — периметр сечения фронта плавления (P =
= 2πA). Теперь можно получить уравнения Лаг-
ранжа (уравнения динамической модели) в виде

d
dt 

∂L
∂qi

 – ∂L
∂qi

 = Qi + Ri,

где qi последовательно принимает значение H, s0,
s1, … , sn, … ; L — функция Лагранжа.

Для  выполнения вычислений система была
сокращена на s2 и полученная система из четырех
обычных дифференциальных уравнений второго
порядка решалась численно стандартным методом
Рунге–Кутта шестого порядка точности. Для про-
верки разработанной модели проведена серия чис-
ленных экспериментов по сварке низкоуглеродис-
той стали при мощности Q = 1…10 кВт и ско-
рости сварки vсв = 0,3…5 см/с. На рис. 2, 3 при-
ведены примеры вычислений при следующих па-
раметрах: Q = 3 кВт, v = 1 см/с, поперечная мода
TEM00, фокальный радиус луча 0,015 см (86 %
полной мощности), фокусное расстояние 20 см.
Начальные условия взяты из результатов моде-
лирования лазерной сварки по стационарной мо-
дели [17].

Когда избыточное давление пара внутри ка-
нала становится равным капиллярному, силовая
часть уравнений обращается в нуль. Это условие
определяет точку неустойчивого равновесия. Ана-
лиз фазовых портретов обобщенных координат
показывает наличие ограниченных областей (ат-
тракторов), плотно заполненных фазовыми тра-
екториями, причем форма границ и размеры этих
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аттракторов определяются параметрами режима
сварки (скоростью, мощностью излучения, его мо-
довым составом, параметрам фокусировки).

Результаты моделирования свидетельствуют о
том, что различные обобщенные координаты име-
ют различные спектры колебаний. Низкие (менее
500 Гц) частоты типичны для случая колебаний
радиуса канала. Интенсивность высокочастотных
компонентов в спектре колебаний глубины канала
больше, чем тех же компонентов в спектре ко-
лебаний радиуса. Волны первого s1 и второго s2
порядка имеют высокочастотный (более 10 кГц)

спектр. Эти спектры также зависят от глубины
канала, причем повышение скорости сварки сме-
щает спектры колебаний глубины канала в вы-
сокочастотную область.

Данная модель описывает нелинейные коле-
бания глубины канала, амплитуды которых не яв-
ляются малыми, что позволяет более точно ис-
следовать гидродинамическую стабильность фор-
мы канала по сравнению с линейным анализом
устойчивости [10].

На рис. 4 представлена зависимость между
площадью s поперечного сечения канала, ампли-

тудами волн s1 и s2 на поверхности
канала, с одной стороны, и эмис-
сионными акустическими пара-
метрами, с другой. Временная ди-
намика акустической эмиссии на-
иболее близка к динамике высо-
кочастотной обобщенной коорди-
наты s2, но частотный спектр
находится в диапазоне меньших
частот.

Возрастание мощности, а соот-
ветственно и увеличение глубины
проплавления приводят к сдвигу
частотного спектра в направлении
меньших частот, что коррелирует
с поведением спектров всех обоб-
щенных координат динамической
модели канала. Как показано на
рис. 5, изменение скорости сварки
приводит к соответствующим из-
менениям спектра акустической
эмиссии, так что, по-видимому, оп-
ределяющее значение здесь имеет
глубина канала.

Рис. 2. Временное поведение глубины канала
(а) и площади поперечного сечения (б)

Рис. 3. Временное поведение волн на поверх-
ности канала первого s1 (а) и второго s2 (б)
порядка

Рис. 4. Временные зависимости площади поперечного сечения канала s (а),
амплитуд волн поверхности канала s1 (б) и s2 (в) и интенсивности I акустической
эмиссии (г)
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Разработанный математический формализм
использован в системе CAE LaserCAD. Вместе с
этой моделью LaserCAD теперь можно исполь-
зовать для динамического анализа появления по-
ристости и спайкинга (рис. 6).

Таким образом, представленная динамическая
модель процесса лазерной сварки с глубоким
проплавлением, основанная на вариационных
принципах и учитывающая течение расплава, дви-
жение волн на поверхности парогазового канала,
вязкость расплава, капиллярное давление, давле-
ние отдачи и параметры излучения, позволяет
анализировать динамическое поведение свароч-
ной ванны как для непрерывного, так и для им-
пульсного излучений.
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Рис. 5. Частотный спектр акустической эмиссии: а — vсв = 5 см/с, Hр ≈ 0,25 см; б — vсв = 3 см/с, Hр ≈ 0,42 см; в — vсв =
= 1 см/с, Hр ≈ 1,1 см

Рис. 6. Моделирование появления пористости, связанной с
периодическими коллапсами парогазового канала (а) и экспе-
риментально выявленные поры при лазерной сварке трубных
сталей (б) 
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УДК 621.791.92

СТРУКТУРА НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА ТИПА
ГРАФИТИЗИРОВАННЫХ ЗАЭВТЕКТОИДНЫХ СТАЛЕЙ

И. А. КОНДРАТЬЕВ, И. А. РЯБЦЕВ, кандидаты техн. наук, И. Л. БОГАЙЧУК, инж.,
Д. П. НОВИКОВА, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Исследована структура наплавленного металла типа заэвтектоидных графитизированных сталей и влияние на процесс
графитизации различных технологических приемов наплавки. Установлено, что для графитизации наплавленного
металла, содержащего не менее 1,5 мас. % C и 1,1 мас. % Si, непосредственно после наплавки необходимо
применять отпуск при 400 °С с выдержкой 2 ч и замедленное охлаждение с печью. Модифицирование наплавленного
металла алюминием и кальцием позволяет активизировать процесс графитизации.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая наплавка, наплавочные ма-
териалы, порошковые проволоки, структура наплавленного
металла, графитизированные стали

К графитизированным железоуглеродистым спла-
вам, т. е. сплавам, в структуре которых имеются
свободные включения графита различной формы,
относятся не только чугуны, но и заэвтектоидные
стали, содержащие 1,3…2,0 % С [1]. Применение
таких сталей является одним из способов значи-
тельного улучшения триботехнических характе-
ристик деталей пар трения, при этом включения
графита играют роль твердой смазки.

Графитизированную сталь традиционно полу-
чают аналогично ковкому чугуну, применяя вы-
сокотемпературный отжиг с целью формирования
в структуре включений графита в результате рас-
пада цементита, образовавшегося при кристалли-
зации стали. Для повышения конкурентоспособ-
ности таких сталей перспективным является соз-
дание технологий, обеспечивающих без высоко-
температурного отжига непосредственно в про-
цессе кристаллизации формирование графитных
включений и предотвращение образования струк-
турно-свободного цементита. Одним из путей ре-
шения этой проблемы может стать применение
модификаторов в сочетании с оптимизацией хи-
мического состава стали [2].

Целью данных исследований была разработка
электродных материалов и технологии наплавки,
позволяющих в условиях наплавочного термичес-
кого цикла с использованием определенных тех-
нологических приемов (предварительного подог-
рева, отпуска и замедленного охлаждения после
наплавки), а также модифицирующих добавок по-
лучать непосредственно в процессе наплавки ме-
талл типа графитизированной стали со свобод-
ными включениями графита.

На первом этапе исследовали наплавленный
металл, по составу близкий к промышленным

маркам графитизированной стали. С этой целью
были изготовлены порошковые проволоки раз-
личного состава, с использованием которых вы-
полнена многослойная наплавка образцов под
слоем флюса АН-26. Химический состав наплав-
ленного металла и его твердость приведены в
таблице.

Установлено, что непосредственно после нап-
лавки мелкодисперсные включения графита наб-
людались в металле, наплавленном опытной по-
рошковой проволокой ПП-Оп-5, содержащем
1,6 мас. % C и 2,0 мас. % Si. Структура этого
металла состоит из мартенсита (микротвердость
HV 0,05 412…441), троостита (HV 0,05 362…383)
и цементитных выделений, внутри которых об-
разуется графит (рис. 1).

После отжига при 680 °С, выдержки 6 ч и ох-
лаждения с печью (наиболее распространенный
режим отжига графитизированных сталей) ока-
залось, что выделения графита появляются в ме-
талле еще двух типов, наплавленных порошко-
выми проволоками ПП-Оп-4 и ПП-Оп-6. Таким
образом, эффект графитизации наплавленного ме-
талла наблюдается только при содержании в нем
углерода и кремния соответственно не менее 1,50

© И. А. Кондратьев, И. А. Рябцев, И. Л. Богайчук, Д. П. Новикова, 2008

Химический состав и твердость наплавленного металла

Опытная
порошковая
проволока

Химический состав, мас. % HV

С Si Mn после
наплавки

после
отжига*

ПП-Оп-1 0,94 1,00 1,27 45 25

ПП-Оп-2 0,95 1,40 0,50 40 26

ПП-Оп-3 1,40 0,86 1,19 47 30

ПП-Оп-4 1,50 1,15 0,60 43 26

ПП-Оп-5 1,60 2,00 0,55 43 20

ПП-Оп-6 1,80 1,46 0,58 49 20

* Графитизирующий отжиг при 680 °С в течение 6 ч.
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и 1,15 мас. % соответственно и еще в большей
степени — при увеличении массовой доли этих
элементов. Структура металла, наплавленного
проволоками ПП-Оп-4 и ПП-Оп-6, в исходном
состоянии представляет собой бейнитно-мартен-
ситную смесь и троостит (рис. 2, а, в), а структура
металла указанных составов после отжига — сорбит
отпуска, твердость которого возрастает с увеличе-
нием содержания углерода (твердость соответствен-
но HV 0,05 185 и 303), и включения графита (рис. 2,
б, г).

Ввиду того, что у металла, наплавленного по-
рошковыми проволоками ПП-Оп-5 и ПП-Оп-6,
наблюдается повышенная склонность к образо-
ванию кристаллизационных трещин, что обуслов-
лено высоким содержанием углерода и кремния,
для дальнейших исследований выбран металл
150СГ, наплавленный порошковой проволокой

ПП-Оп-4. Эта проволока оказалась наиболее тех-
нологичной, она обеспечивала хорошие формиро-
вание наплавленного металла и отделимость шла-
ковой корки.

Проведены эксперименты по определению
влияния режимов наплавки, а также вспомога-
тельных технологических операций наплавки
(предварительного подогрева, отпуска и замед-
ленное охлаждение после наплавки) на процессы
графитизации наплавленного металла 150СГ.

Исследовано влияние режимов наплавки по-
рошковой проволокой ПП-Оп-4 под флюсом на
структуру наплавленного металла как в исходном
состоянии, так и после отжига. Наплавку выпол-
няли на режимах, обеспечивающих плотность то-
ка 55 и 100 А/мм2. При этом установлено, что
режимы наплавки существенного влияния на про-
цессы графитизации не оказывают, но увеличение

Рис. 1. Микроструктура ( 400) металла с 1,6 мас. % C и 2,0 мас. % Si непосредственно после наплавки без травления (а)  и
с травлением в азотной кислоте (б)

Рис. 2. Микроструктура ( 400) металла с 1,50 мас. % C, 1,15 мас. % Si (а, б) и 1,80 мас. % C, 1,46 мас. % Si (в, г) после
наплавки (а, в) и отжига при 680 °С в течение 2 ч (б, г) при травлении в азотной кислоте
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плотности тока приводит к укрупнению струк-
туры наплавленного металла.

В технической литературе имеются данные о
том, что в литых графитизированных сталях вы-
деления графита могут появляться не только в
результате специального графитизирующего от-
жига, но и частичной графитизации при медлен-
ном охлаждении отливок [3].

Известно, что наплавку большинства деталей
осуществляют с предварительным подогревом и
отпуском или замедленным охлаждением после
наплавки в печах или термостатах. В печах нап-
лавленная деталь выдерживается некоторое время
при определенной температуре, а затем медленно
охлаждается; в термостатах обеспечивается за-
медленное охлаждение без выдержки при опре-
деленной температуре [4]. Таким образом, про-
цесс графитизации может быть совмещен со вспо-
могательными операциями наплавки.

При исследованиях были выбраны две темпе-
ратуры отпуска — 400 и 500 °С, при которых об-
разцы выдерживали 2, 4 или 6 ч, а затем охлаж-
дали с печью. Включения графита в наплавленном
металле появляются уже при выдержке 2 ч с уве-
личением времени выдержки и температуры их
объемная доля и размеры изменяются незначи-
тельно. Структуру наплавленного металла состав-
ляет сорбит (твердость HV 0,05 341…362), по гра-
ницам зерен образуется цементит (HV 0,05
700…705), внутри которого формируются вклю-
чения графита (рис. 3).

Таким образом, установлено, что отпуск после
наплавки при 400 °С, 2 ч и последующее замед-
ленное охлаждение обеспечивают графитизацию
наплавленного металла типа заэвтектоидной ста-
ли 150СГ.

Как отмечено выше, обеспечить формирование
включений графита в структуре заэвтектоидных
сталей в процессе кристаллизации можно также
за счет модифицирования. С этой целью широко
применяют алюминий и кальций [3, 5–8]. Свя-
зывая азот и серу в устойчивые химические со-

единения, эти модифицирующие элементы не
только облегчают формирование зародышей гра-
фита, но и создают благоприятные условия для
ускорения диффузии углерода. Влияние модифи-
цирующих добавок на процесс графитизации ста-
ли и чугуна объясняется также понижением ус-
тойчивости цементита, образованием дисперсных
неметаллических включений и увеличением со-
держания углерода в аустените или в феррите
вследствие понижения его растворимости в твер-
дом растворе [3]. Влияние алюминия на процесс
графитизации заэвтектоидной стали проявляется
уже при содержании его 0,1 мас. %, при этом с
повышением содержания алюминия объемная до-
ля включений графита и их размер увеличива-
ются. Содержание кальция в графитизированной
стали может достигать 0,05 мас. % [9].

В шихту опытных порошковых проволок вво-
дили модификаторы в виде порошков алюминия
и силикокальция марки СК30, доля которых не
превышала 4 % массы порошковой проволоки.
Химический состав полученного наплавленного
металла следующий, мас. %: 1,5 C; 1,4 Si; 0,5
Mn. Суммарное содержание алюминия и кальция
составляет 0,21 мас. %. Твердость наплавленного
металла в исходном состоянии — HRC 42…43;
после отпуска при 400 °С в течение 2 ч — HRC
38…39.

При модифицировании наплавленного металла
алюминием и кальцием в исходном состоянии на
поверхности шлифа обнаружены выделения гра-
фита преимущественно шаровидной формы
(рис. 4, а). Объемная доля включений графита
достигает 0,7 %. После отпуска при 400 °С в те-
чение 2 ч в наплавленном металле этого типа на-
ряду с шаровидными появляются включения
графита хлопьевидной формы (рис. 4, б), их
объемная доля возрастает до 1,28 %. Структура
металла состоит из троостита (HV 0,05 349…386)
с тонкими цементитными выделениями по гра-
ницам зерен и небольшими участками перлита
(HV 0,05 286…290) (рис. 4, в). После отпуска

Рис. 3. Микроструктура ( 400) металла с 1,50 мас. % C и 1,15 мас. % Si после отпуска при 400 °С в течение 2 ч без травления
(а) и с травлением в азотной кислоте (б)
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структура наплавленного металла состоит из тро-
остита (HV 0,05 321…325), перлита (HV 0,05
281…286) и небольших цементитных выделений
(рис. 4, г). Включения графита присутствуют во
всех структурных составляющих.

Выводы
1. После электродуговой наплавки под флюсом по-
рошковыми проволоками в металле типа заэвтек-
тоидной стали, содержащем не менее 1,6 % C и
2,0 % Si, образуются включения графита.

2. Для графитизации наплавленного металла, со-
держащего не менее 1,5 мас. % C и 1,1 мас. %
Si, взамен высокотемпературного отжига реко-
мендуется применять следующую термообработ-
ку: непосредственно после наплавки деталь не-
обходимо помещать в печь при 400 °С и после
выдержки в течение 2 ч медленно охлаждать. Мо-
дифицирование наплавленного металла алюмини-
ем и кальцием позволяет активизировать процесс
графитизации.
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Рис. 4. Микроструктура ( 400) металла с 1,50 мас. % C и 1,15 мас. % Si, модифицированного алюминием и кальцием
непосредственно после наплавки (а, в) и отпуска 400 °С, 2 ч (б, г): а, б — без травления; в, г — травление в азотной кислоте
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ВЛИЯНИЕ ДИОКСИДА ЦИРКОНИЯ НА СВОЙСТВА ШЛАКА
ПРИ ДУГОВОЙ НАПЛАВКЕ НИЗКОЛЕГИРОВАННОЙ

ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКОЙ ПОД ФЛЮСОМ АН-348А
В. Э. СОКОЛЬСКИЙ, д-р хим. наук, А. С. РОИК, канд. техн. наук, В. П. КАЗИМИРОВ, д-р хим. наук

(Киев. нац. ун-т имени Тараса Шевченко),
И. И. РЯБЦЕВ, Д. Д. МИЩЕНКО, И. А. РЯБЦЕВ, А. С. КОТЕЛЬЧУК, кандидаты техн. наук,

В. С. ТОКАРЕВ, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Исследовано влияние диоксида циркония на свойства шлака при дуговой наплавке низколегированной порошковой
проволокой ПП-Нп-20ХГС под флюсом АН-348А. Установлено, что при наплавке первых слоев диоксид циркония
находится в поверхностном, примыкающем к наплавленному металлу, слое шлаковой корки в виде отдельных
включений преимущественно моноклинной формы. Образование диоксида циркония приводит к появлению в
шлаковой корке значительных микронапряжений и ее растрескиванию, что препятствует химическому соединению
корки с наплавленным металлом через промежуточный слой оксидов и улучшает отделимость шлаковой корки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая наплавка, наплавка под флю-
сом, порошковая проволока, диоксид циркония, отдели-
мость шлаковой корки, рентгенографические исследования

При дуговой наплавке под флюсом с предвари-
тельным подогревом или в несколько слоев на
больших площадях температура наплавляемой де-
тали повышается до 400 °С и более, что значи-
тельно усложняет удаление шлаковой корки и
снижает качество и производительность наплав-
ки [1].

К настоящему времени накоплены обширные
экспериментальные данные, связывающие пло-
хую отделимость шлаковой корки с химическим
соединением шлака с наплавленным металлом че-
рез промежуточный слой оксидов на его поверх-
ности [2–5]. Отделимость шлаковой корки можно
улучшить, изменив окислительный потенциал
шлака таким образом, чтобы исключить образо-
вание промежуточного слоя оксидов или устра-
нить эпитаксиальное срастание этого слоя с по-
верхностью шва [4]. Отделимость шлаковой корки
также зависит от температуры затвердевания шла-
ка [6] и разности коэффициентов термического
расширения (КТР) шлаковой корки и наплавлен-
ного металла [7].

Известно, что на окислительный потенциал и
физико-химические свойства шлака значительное
влияние оказывает ZrO2 [8, 9]. Эксперименты по-
казали, что введение в шихту порошковой про-
волоки циркониевого концентрата ZrSiO4 улуч-
шает отделимость шлаковой корки при дуговой
наплавке под флюсом АН-348А [10].

Настоящая работа посвящена исследованию
влияния диоксида циркония на окислительную
способность, температуру затвердевания и КТР

шлака. В ней также приведены результаты рен-
тгенографических исследований шлаковой корки
при дуговой наплавке низколегированной порош-
ковой проволокой ПП-Нп-20ХГС под флюсом
АН-348А, которые проводили с целью выявления
причин положительного влияния диоксида цирко-
ния на отделимость шлаковой корки этого флюса.

Для проведения исследований изготовлены
шесть опытных порошковых проволок типа ПП-
Нп-20ХГС, которые обеспечивали различное со-
держание ZrO2 в шлаке (таблица). Опытными по-
рошковыми проволоками диаметром 2 мм про-
изводили непрерывную многослойную наплавку
одиночных валиков длиной 150…180 мм на плас-
тины размером 20 50 200 мм. Режим наплавки
всех слоев был постоянным: ток 230…250 А; нап-
ряжение 24…26 В; скорость наплавки 20 м/ч.
При использовании проволок № 1–4 отделимость
шлаковой корки ухудшалась при наплавке треть-

© В. Э. Сокольский, А. С. Роик, В. П. Казимиров, И. И. Рябцев, Д. Д. Мищенко, И. А. Рябцев, А. С. Котельчук, В. С. Токарев, 2008

Рис. 1. Активность кислорода в шлаке АН-348А с различным
содержанием ZrO2: 1 — 3,63; 2 — 1,62; 3 — 0,90 мас. %; 4 —
без ZrO2
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его-четвертого слоя. Проволоки № 5 и 6 обес-
печивали отличную отделимость шлаковой корки
при наплавке пятого слоя, однако по мере пе-
регрева образца она ухудшилась.

Исследовано влияние диоксида циркония на
активность кислорода в шлаке, т. е. на окисли-
тельную способность шлака (рис. 1), вязкость
шлаков (рис. 2), КТР наплавленного металла
20ХГС и шлаковых корок (рис. 3).

Измерение активности кислорода в шлаках
осуществляли по методике [11], в основе которой
лежит метод измерения ЭДС расплава шлака с
помощью кислородного датчика с твердым элек-
тролитом из диоксида циркония, стабилизирован-
ного иттрием.

Вязкость шлаковых расплавов определяли ро-
тационным вискозиметром, разработанным в ИЭС
им. Е. О. Патона [12]. Метод основан на зави-
симости между вязкостью жидкости и моментом
закручивания подвешенного в ней рабочего тела
при равномерном вращении тигля с жидкостью
или самого тела.

Значения КТР целой шлаковой корки, непос-
редственно снятой с наплавленного валика и нап-
лавленного металла 20ХГС, находили с помощью
термомеханического анализатора Du Pont 943.

Как видно из рис. 1, ZrO2 увеличивает актив-
ность кислорода в шлаке, а соответственно и его
окислительную способность. В наибольшей сте-
пени этот эффект проявляется при содержании
ZrO2  в шлаке более 1,6 мас. %, при этом ак-
тивность кислорода увеличивается в 1,5...2,0 раза.

Измерение вязкости шлаков (рис. 2) показало,
что уже при содержании 0,90 мас. % ZrO2 уве-
личиваются вязкость шлака и температура его зат-
вердевания. Значения вязкости имеют тенденцию
к росту при увеличении содержания ZrO2 в шлаке
до 3,63 мас. %.

Исследования изменений значений КТР нап-
лавленного металла 20ХГС и шлаковых корок
флюса АН-348А при различном содержании ZrO2
показали, что с увеличением массовой доли ZrO2
в шлаке разность КТР наплавленного металла и
шлаковых корок возрастает и сохраняется прак-
тически во всем диапазоне температур, вплоть до
температуры размягчения шлака (рис. 3).

Были проведены рентгенографические иссле-
дования шихты одной из опытных порошковых
проволок ПП-Нп-20ХГС (проволока № 5, табли-
ца), флюса АН-348А и материала поверхностного
слоя его шлаковых корок со стороны наплавлен-
ного металла после наплавки этой проволокой.
Уточнение экспериментальных данных осущест-
влялось с помощью программы PowderCell
(PCW), которая свободно распространяется в сети
Интернет [13, 14].

Рентгенограмма минеральной составляющей
шихты опытной порошковой проволоки ПП-Нп-

20ХГС, содержащей циркониевый концентрат,
полностью согласуется с рентгенограммой чис-
того циркониевого концентрата, который иденти-

Результаты химического анализа шлаковой корки и ме-
талла, наплавленного под флюсом АН-348А опытными
порошковыми проволоками типа 20ХГС с диоксидом
циркония в шихте

№
п/п

Опытная
порошковая
проволока

Содержание
ZrO2 в шла-
ковой корке,

мас. %

Содержание
химических элементов
в наплавленном металле,

мас. % 

C Si Mn Cr Zr

1 ПП-Оп-1 — 0,09 0,32 1,15 0,56 —

2 ПП-Оп-2 0,21 0,14 0,33 1,20 0,60 0,03

3 ПП-Оп-3 0,63 0,11 0,29 1,18 0,69 0,02

4 ПП-Оп-4 0,90 0,10 0,33 1,20 0,68 0,03

5 ПП-Оп-5 1,62 0,12 0,25 1,19 0,46 0,03

6 ПП-Оп-6 3,63 0,13 0,40 1,25 0,59 0,04

Рис. 2. Вязкость η шлака АН-348А с различным содержанием
ZrO2: 1 — 0,90; 2 — 1,62; 3 — 3,63 мас. %; 4 — без ZrO2

Рис. 3. КТР наплавленного металла 20ХГС (1) и шлаковых
корок собственно флюса АН-348А (2) и с добавками в него
0,90 % (3) и 3,63 % (4) ZrO2
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фицируется как ZrSiO4, т. е. в процессе произ-
водства проволоки никаких превращений в нем
не происходит (рис. 4).

Материал для рентгенографического исследо-
вания поверхностного слоя шлаковой корки сос-
кабливали специальным алмазным инструментом.
Рентгенограммы образцов, взятых из более глу-
боких слоев корки, свидетельствуют об умень-
шении интенсивности I дифракционных макси-
мумов с увеличением толщины шлаковой корки.
Интенсивность дифракционных линий слабо от-
личается от фона в районе половины толщины
корки. Слабые кристаллические пики в интервале
20…25° по углу рассеяния рентгеновских лучей
2θ наблюдались как на первой, так и на второй
кривой с практически одинаковой интенсив-
ностью.

Исследования материала поверхностного слоя
шлаковой корки флюса АН-348А (CuKα-излуче-
ние на воздухе при комнатной температуре) после
наплавки первого слоя с хорошей отделимостью
шлаковой корки и наплавки пятого слоя при ухуд-
шении отделимости шлаковой корки показали,
что в первом случае на рентгенограмме присут-
ствуют интенсивные кристаллические пики
(рис. 5, кривая 3), а во втором — кристаллические
пики на рентгенограмме мало отличаются от фона

(рис. 5, кривая 2). На рентгенограмме самого флю-
са АН-348А кристаллические пики полностью от-
сутствуют (рис. 5, кривая 1).

В образце шлаковой корки после наплавки пер-
вого слоя имеются кристаллические фазы, кото-
рые не соответствуют возможным компонентам
флюса АН-348А и их комбинациям. Они иден-
тифицируются как смесь моноклинного, тетраго-
нального и орторомбического диоксидов цирко-
ния (рис. 5, кривая 3). Кубический ZrO2 с ре-
шеткой типа CaF2 не обнаруживается. Таким об-
разом, при однослойной наплавке диоксид цир-
кония не вступает ни в какие соединения с дру-
гими компонентами шлака АН-348А и находится
в шлаковой корке в виде отдельных включений
трех различных модификаций.

В образце шлаковой корки после наплавки пя-
того слоя (рис. 5, кривая 2) кристаллические вклю-
чения диоксида циркония не фиксируются. Это
свидетельствует о том, что его свободные вклю-
чения отсутствуют.

Согласно диаграмме состояния в системе
ZrO2–SiO2 присутствует одно соединение — цир-
кон ZrSiO4. По данным ранних исследований, тем-
пература его плавления составляет не менее
2700 К, однако более поздние эксперименты по-
казали, что циркон разлагается в твердой фазе
при 1949 К, и предположение, что он плавится
с образованием двух типов расплавов, является
неоправданным [15].

Результаты наших исследований показали, что
ZrSiO4 во время сварки (наплавки) разлагается
на диоксиды циркония и кремния:

Zr2SiO4     → 
1976 K

      ZrO2 (тетр.) + SiO2. (1)

Об этом свидетельствует наличие ZrSiO4 до про-
цесса наплавки в немагнитной составляющей сва-
рочной проволоки (рис. 4, кривая 2) и полное
его отсутствие в поверхностном слое после нап-
лавки (рис. 5). Поскольку из продуктов распада
циркона идентифицируются только различные
модификации ZrO2, то следует предположить, что
кремнезем частично расплавился и растворился
в расплавленном шлаке, а ZrO2 не растворился
и возможно даже не расплавился в шлаковом рас-
плаве. О возможности только частичного раст-
ворения SiO2 свидетельствуют слабые кристал-
лические пики в 20…25о по 2θ, которые можно
с определенной степенью осторожности соотнес-
ти с аморфной кремнеземной фазой в начальной
стадии кристаллизации. Косвенным подтвержде-
нием растворения SiO2 является тот факт, что при
T > 800 K

Kc > Kp, (2)

где Kc, Kр — константы соответственно скорости
образования циркона и его разложения.

Рис. 4. Рентгенограммы циркониевого концентрата (1) и ми-
неральной составляющей шихты опытной порошковой про-
волоки ПП-Оп-2 (2), полученные при CuKα-излучении

Рис. 5. Рентгенограммы (CuKα-излучение) флюса АН-348А
(1) и шлака, полученного после наплавки под этим флюсом с
плохой (2) и хорошей (3) отделимостью шлаковой корки
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Таким образом, константа синтеза циркона
больше скорости его разложения. Однако подроб-
ное рассмотрение условий термического разло-
жения показало, что оно наблюдается только при
удалении кремнезема из сферы реакции [15], в
данном случае при растворении в шлаковом рас-
плаве.

Кристаллический ZrO2 в чистом виде при нор-
мальном давлении во всем температурном интер-
вале присутствует в трех модификациях: монок-
линной (низкотемпературной), тетрагональной и
кубической (стабильной при высоких температу-
рах). Диоксид циркония примерно до 1273 K име-
ет моноклинную решетку. Плотность моноклин-
ного ZrO2 составляет 5,68 г/см3. При нагреве свы-
ше 1273 K начинается бездиффузионное (мартен-
ситного типа) превращение моноклинного диок-
сида циркония в тетрагональный, которое закан-
чивается при температуре около 1450 K. Тетра-
гональная модификация существует до 2645 К с
последующим переходом в гранецентрированную
кубическую модификацию. Плавление кубичес-
кого ZrO2 происходит при 2673 К [15]. При боль-
шом давлении и высокой температуре образуется
орторомбический диоксид циркония [15].

В случае охлаждения происходит гистерезис
превращения ZrO2. Моноклинная форма появля-
ется при 1240 K, а тетрагональная исчезает при
1023 K. Интервал превращения ZrO2 уменьшает-
ся с повышением его чистоты [15]. Переход мо-
ноклинного (устойчивого) ZrO2 в тетрагональную
модификацию, и наоборот, сопровождается изме-
нением объема ZrO2 на 7 %, что приводит к рас-
трескиванию материала из ZrO2. Еще большее из-
менение объема наблюдается при переходе ор-
торомбической модификации в моноклинную.
Для предотвращения растрескивания стабилизи-
руют ZrO2 при температуре от 1973 К до плав-
ления путем введения оксидов CaO, MgO, V2O3.
И хотя CaO и MgO являются компонентами сва-
рочного флюса АН-348А, насыщение ZrO2 ста-
билизирующими добавками за счет флюса мало-
вероятно, поскольку необходимо дозированное
количество добавок и довольно продолжительное
время отжига, что практически невозможно осу-
ществить в течение сварочного процесса.

Для уточнения рентгенограмм шлака, получен-
ного после наплавки порошковой проволокой ПП-
Нп-20ХГС под флюсом АН-348А (рис. 5, кривая
3), с помощью программы PCW из эксперимен-
тальных кривых вычитали фон, а затем уточняли
профиль экспериментальной рентгенограммы
суммой теоретических кривых, рассчитанных для
предполагаемых модификаций ZrO2 (метод Рит-
велда) [13, 14]. Расчетные кривые с учетом объем-
ной доли каждой модификации ZrO2 представ-
лены на рис. 6. В качестве основных уточняемых
величин использованы параметры элементарной

ячейки и объемная доля кристаллических фаз в
образце. Установлено, что кристаллическая фаза
в основном состоит (88,1 об. %) из моноклинного
диоксида циркония с параметрами ячейки a = 5,18
(5,17) A° , b = 5,24 (5,23) A° , c = 5,341 (5,360) A° ,
β = 99,18 (99,25)o, объемом ячейки 142,6 (143,1)
A°3 , рентгенографической плотностью — 5,74
(5,72) г/см3 (здесь и далее в скобках приведены
параметры элементарной ячейки исходной фазы
до уточнения по программе PCW). Тетрагональ-
ный ZrO2 (9,27 об. %) имеет параметры решетки
a = 3,63 (3,63) A° , c = 5,19 (5,20) A° , объем ячейки
68,4 (68,4) A°3 , рентгенографическую плотность
5,99 (5,99) г/см3. Орторомбический ZrO2 (2,66 об.
%) имеет параметры решетки a = 5,64 (5,59) A° ,
b = 6,43 (6,48) A° , c = 3,33 (3,33) A° , объем ячейки
120,9 (120,8) A°3 , рентгенографическую плот-
ность 6,77 (6,77) г/см3.

Как видно из приведенных данных, ввиду ско-
ротечности процесса сварки переход тетрагональ-
ной формы в моноклинную полностью не завер-
шается и на границе металл–шлак концентриру-
ется кристаллический ZrO2 в виде моноклинной
фазы (основная), а также небольших количеств
тетрагональной и, возможно, орторомбической
фаз. На первый взгляд, присутствие орторомби-
ческой фазы, которая может быть получена только
при высокой температуре и давлении, маловеро-
ятно. Однако небольшие по размерам включения
кристаллического ZrO2 в матрице основной фазы
шлаковой корки могут испытывать значительные
усилия на сжатие, превышающие давление в
40⋅103 МПа, при которых образуется орторомби-
ческая фаза. Ограниченный объем уже твердой

Рис. 6. Теоретические рентгенограммы различных модифика-
ций ZrO2 с учетом их объемной доли: 1 — орторомбический
диоксид циркония; 2 — тетрагональный диоксид циркония;
3 — моноклинный диоксид циркония; 4 — уточненная по
PCW суммарная теоретическая рентгенограмма образца с хо-
рошей отделимостью шлаковой корки (рис. 5, кривая 3), по-
лученная аддитивным сложением рентгенограмм 1–3 
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шлаковой полости, где было расположено точеч-
ное включение тетрагональной фазы ZrO2, пре-
пятствует образованию менее плотной моноклин-
ной фазы, поэтому усиливается вероятность фор-
мирования небольшой объемной доли ортором-
бической фазы, наиболее плотной из всех крис-
таллических модификаций ZrO2.

Таким образом, согласно диаграмме состояния
после разложения циркониевого концентрата при
достаточно высокой температуре в зоне дуги мо-
гут протекать следующие фазовые превращения
с участием ZrO2:

при нагреве

ZrO2 (тетр.)     → 
2645 K

      ZrO2  (куб.)      → 
2973 K

     

→ 
2973 K

      ZrO2 (распл.), (3)

при охлаждении

ZrO2 (распл.)     → 
2973 K

      ZrO2 (куб.)    → 
2645 K

     

  → 
2645 K

      ZrO2 (тетр.)       →
1240...2645 K

 ZrO2 (монокл.).
(4)

Расплавленная капля вместе с минеральными
добавками проходит наиболее высокотемператур-
ную зону дуги за доли секунды. Даже если тем-
пература дуги значительно превышает 2973 К,
каждый фазовый переход должен сопровождаться
структурными перестройками и энергетическими
затратами, которые требуют определенного вре-
мени на передислокацию атомов при образовании
новой кристаллической фазы или на разрушение
дальнего порядка при плавлении, т. е. происходит
полная реализация нескольких фазовых перехо-
дов, которые включают плавление, кристаллиза-
цию и несколько стадий перекристаллизации, за
такой относительно малый промежуток времени
маловероятно.

Ограничения по времени при проходе расп-
лавленной капли проволоки зоны дуги препятс-
твуют образованию кубического ZrO2 и плавле-
нию ZrO2. Возможно, при этом ZrO2 перегрева-
ется выше температуры образования циркона
(1976 К) на ∆T, но структурные перестройки про-
изойти не успевают, т. е. в процессе нагрева фа-
зовых переходов не наблюдается

ZrO2 (тетр.) → 
∆T

 ZrO2 (тетр.), (5)

а затем происходит цикл охлаждения

ZrO2 (тетр.)      → 
1240...2973 K

   ZrO2 (монокл.) (6)

При попадании капли в зону контакта с рас-
плавленным металлом сварочной ванны диоксид
циркония оказывается на ее поверхности и всту-

пает в контакт с расплавленным шлаком. Это при-
водит к тому, что содержание ZrO2 в зоне контакта
металл–шлак будет выше, чем в общем объеме
расплавленного шлака. Из-за относительно не-
большой объемной доли шлаковой фазы в мат-
рице образуются точечные включения диоксида
циркония. В случае охлаждения при температуре
1240…1023 К (когда шлак уже затвердел) тетра-
гональная форма ZrO2 в основном переходит в
стабильную при низкой температуре моноклин-
ную форму, имеющую минимальную плотность
и максимальный объем из всех модификаций
ZrO2. Увеличение его объема при фазовом пере-
ходе (6) приводит к значительным микронапря-
жениям внутри шлаковой корки, особенно на гра-
нице металл–шлак, поскольку на этом участке со-
держание диоксида циркония максимально. В ре-
зультате шлаковая корка на границе шлак–металл
растрескивается, что улучшает ее отделимость.

При многослойной наплавке без перерывов на
охлаждение изделия основной металл сильно пе-
регревается. В результате возрастает время пре-
бывания шлака при высокой температуре и
компоненты шлака интенсивнее и в течение более
продолжительного времени взаимодействуют
друг с другом. При этом ZrO2 не выделяется в
шлаковой корке в виде отдельных включений, а
формирует с другими компонентами шлака слож-
ные системы оксидов с другим типом химических
связей и другими фазовыми превращениям, ко-
торые не приводят к изменению объемов при ох-
лаждении. Поэтому при значительном повышении
температуры наплавляемого изделия положитель-
ное влияние ZrO2 на отделимость шлаковой корки
флюса АН-348А будет снижаться.

Выводы

1. Введение ZrO2 в шихту порошковой проволоки
типа 20ХГС способствует тому, что при наплавке
этой проволокой под флюсом АН-348А увеличи-
ваются окислительная способность шлака, раз-
ность КТР наплавленного металла и шлаковой
корки и температура затвердевания последней.

2. С помощью рентгенографических исследо-
ваний шлаковой корки флюса АН-348А установ-
лено, что во время наплавки находящийся в шихте
порошковой проволоки циркон разлагается на ди-
оксиды по реакции ZrSiO4→ZrO2 + SiO2. При нап-
лавке первых слоев в случае относительно не-
высокой температуры наплавляемого изделия
ZrO2 находится в поверхностном слое шлаковой
корки, примыкающем к наплавленному металлу
в виде отдельных включений преимущественно
моноклинной формы. При многослойной наплав-
ке без перерывов на охлаждение диоксид цирко-
ния плавится и образует с другими компонентами
шлака сложные системы оксидов.
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3. Образование ZrO2 моноклинной формы,
имеющего максимальный объем, приводит к по-
явлению в шлаковой корке значительных микро-
напряжений и ее растрескиванию. Кроме того, с
ростом содержания ZrO2 увеличивается разность
КТР шлаковой корки и наплавленного металла.
Все это улучшает отделимость шлаковой корки
флюса АН-348А с увеличением содержания в ней
ZrO2. При непрерывной многослойной наплавке
свободных включений ZrO2 не образуется и по-
ложительное влияние ZrO2 на отделимость шла-
ковой корки флюса АН348А снижается.
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Influence of zirconia on slag properties in arc surfacing with low-alloyed flux-cored wire PP-Np-20KhGS using AN-348A
flux was investigated. It is established that at surfacing of the first layers, zirconium dioxide is in the surface layer of
the slag crust adjacent to the deposited metal in the form of individual inclusions of predominantly monoclinic shape.
Formation of zirconium dioxide leads to appearance of the considerable microstresses in the slag crust and its cracking,
thus preventing chemical bonding of the crust and deposited metal through an intermediate layer of oxides and improving
the slag curst separability. 
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ХАРАКТЕР РАЗРУШЕНИЯ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ СТАЛЕЙ
10Х13Г18Д+09Г2С ПРИ ВИБРАЦИОННЫХ НАГРУЗКАХ

А. И. ГЕДРОВИЧ, д-р техн. наук (Восточноукр. гос. ун-т им. В. Даля),
А. Н. ТКАЧЕНКО, С. Н. ТКАЧЕНКО, инженеры (ОАО «ХК «Лугансктепловоз»),

В. П. ЕЛАГИН, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Исследованы особенности разрушения сварных соединений аустенитной стали 10Х13Г18Д с перлитной сталью 09Г2С
при вибрационных нагрузках. Полученные результаты позволили определить механизм влияния технологических
факторов при сварке на стойкость таких сварных соединений против образования эксплуатационных трещин.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, разнородные соеди-
нения, трещины, вибрационные нагрузки, структурная и
механическая неоднородность, зона сплавления, выделение
α-фазы, деформационное старение, технология сварки

Важным фактором, влияющим на долговечность,
надежность и качество дизель- и электропоездов
(рис. 1), является обеспечение прочности кузовов,
подверженных переменным нагрузкам и стойкос-
ти против атмосферной коррозии. Одно из пер-
спективных направлений решения этих задач на
ОАО «ХК «Лугансктепловоз» при изготовлении
обшивки каркаса кузова является применение аус-
тенитной стали типа 10Х13Г18Д, которая отли-
чается высокой прочностью и коррозионной стой-
костью. Это позволяет уменьшить толщину листа
обшивки до 1,5 мм, повысить прочность и длину
кузова, его пассажироемкость, снизить затраты по
окраске при изготовлении и эксплуатации [1]. Од-
нако в процессе ходовых испытаний дизель- и
электропоездов были обнаружены трещины в
сварных соединениях обшивки кузова из стали
10Х13Г18Д с главной рамой из перлитной стали
09Г2С, которые снижают герметичность каркаса
и приводят к развитию коррозии на этих участках
(рис. 2).

Ранее отмечалось [2–4], что сварные соедине-
ния стали 10Х13Г18Д со сталью 09Г2С характе-
ризуются развитой структурной, химической и
механической неоднородностью в зоне сплавле-
ния со стороны как аустенитной, так и перлитной
стали. Следствием этого является снижение проч-
ностных и пластических свойств сварных соеди-
нений с разрушением при испытании разрывных
образцов в зоне сплавления со стороны аустенит-
ной стали 10Х13Г18Д.  Причиной этого является
образование там участков α-фазы.

Представляет интерес исследование особен-
ностей разрушения образцов при переменных наг-
рузках с параметрами, близкими к нагрузкам об-
шивки при эксплуатации вагона. Для этого были

изготовлены образцы-имитаторы (рис. 3) сварного
соединения обшивки кузова с рамой путем при-
варки листов из стали 10Х13Г18Д, имеющих раз-
меры 1,5 300 300 мм с нахлестом 65 мм, к тру-
бам из стали 09Г2С с прямоугольным поперечным
сечением 180 75 мм, толщиной стенки 7 мм и
длиной 300 мм. Механизированную дуговую
сварку в защитном газе аустенитной проволокой
марки Св-08Х20Н9Г7Т диаметром 1,2 мм про-
водили по технологическим вариантам, приведен-
ным в таблице. Образцы испытывали на специ-
альном стенде для вибрационных испытаний уз-

© А. И. Гедрович, А. Н. Ткаченко, С. Н. Ткаченко, В. П. Елагин, 2008

Рис. 1. Дизель-поезд ДЕЛ-02

Рис. 2. Вид вагона с дефектами сварного шва, возникшими в
процессе его эксплуатации
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лов железнодорожных вагонов при следующих
параметрах: частота колебаний 25 Гц, амплитуда
перемещения консоли обшивочного листа
2,0…2,5 мм. После испытаний проводили метал-
лографические и дюрометрические исследования
зоны разрушения и сравнительную оценку струк-
турной и механической неоднородности металла.
Структуру исследовали с помощью светового
микроскопа «Неофот-32» после электролитичес-
кого травления микрошлифов в 5%-м растворе
H2SO4. Количество ферритной фазы определяли
с помощью ферритометра «Ferritqehaltmesser
1,53′′», микротвердость — прибором ПМТ-3А при
нагрузках 0,02 и 0,2 кг. Результаты испытаний
сварных соединений приведены в таблице.

Наименьшее количество циклов до разруше-
ния имеют соединения варианта сварки № 1 с
высокой погонной энергией. Дополнительная об-
работка этих соединений сварочной дугой в ар-
гоне с неплавящимся электродом c выполнением
технологического валика в зоне сплавления шва
со сталью 10Х13Г18Д предотвратило разрушение
образцов (вариант № 2). Повышению усталостной
прочности сварных соединений способствовало
также снижение погонной энергии при сварке по
вариантам № 3 и 4. При этом выполнение тех-
нологического валика в зоне сплавления после
сварки (вариант № 2) способствует увеличению

количества α-фазы, а уменьшение погонной
энергии — ее снижению.

Разрушение всех испытанных образцов прои-
зошло в зоне сплавления или в ЗТВ со стороны
стали 10Х13Г18Д (рис. 4). Участок, относящийся
к зоне сплавления (участок а на рис. 5), харак-
теризуется структурной и механической неодно-
родностью, что проявляется в выделении в нем
δ-феррита и резком снижении твердости (рис. 6).
Участок б на рис. 5 не имеет δ-феррита, у него
меньше неоднородность в распределении твердос-

Рис. 3. Испытуемый образец-имитатор соединения обшивки
боковой стенки с каркасом главной рамы дизель-поезда

Варианты технологии и результаты вибрационных испытаний

№ варианта Технология сварки Погонная
энергии, Дж/см

Магнитная состав-
ляющая, об. %

Количество цик-
лов до разруше-
ния образцов⋅10–7

1 Механизированная сварка в CO2 3350 2,5...5,0 0,95

2 То же + технологический валик, выполненный дуговой
сваркой неплавящимся электродом в аргоне по линии
сплавления металла шва со сталью 10Х13Г18Д с лицевой
стороны шва

3350 0,7...7,0 >1,45
(не разрушился)

3 Автомат. импульсно-дуговая сварка плав. электродом в Ar 1190 0,1...0,5 1,4

4 Автомат. «холодная» сварка (СМТ-процесс) плав. электро-
дом в CO2

1320 0,1...0,8 1,5

Рис. 4. Макрошлиф сварного соединения с трещинами после
испытаний

Рис. 5. Микроструктура ( 320) участка сплавления а и аус-
тенитизации б ЗТВ со стороны стали 10Х13Г18Д сварного
соединения 09Г2С+10Х13Г18Д
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ти, более крупные зерна и худшая травимость
структуры по сравнению с участком а и основным
металлом. Повышенная твердость и наличие полос
скольжения, ориентированных под разными углами
в пределах каждого зерна, свидетельствуют о ло-
кализации там деформации и деформационном уп-
рочнении металла. Это подтверждается снижением
микротвердости от 2700…3200 до 2300…2660 МПа
при вылеживании сварных соединений, повы-
шении погонной энергии, или повторном нагреве
металла в этих зонах при выполнении техноло-
гического валика. При снижении погонной энер-
гии ширина участков а и б, а также разупрочнение
участка а уменьшаются. После выполнения тех-
нологического валика значительно уменьшилась
твердость участков а и б (рис. 6). Это способс-
твовало снижению механической неоднороднос-
ти, повышению пластических свойств металла и
более равномерному распределению деформации
в сварном соединении.

Таким образом, повышение усталостной проч-
ности сварных соединений, выполненных при
пониженной погонной энергии сварки, обуслов-
лено уменьшением ширины и степени разупроч-
нения участков со структурной неоднородностью
в зоне сплавления шва со сталью 10Х13Г18Д, а
участков, выполненных с технологическим вали-

ком, — снижением степени механической неод-
нородности, повышением пластичности металла
этих участков и более равномерным распреде-
лением деформации.

В заключение следует отметить, что наиболее
склонными к образованию трещин в разнородных
сварных соединениях обшивки кузова из аусте-
нитной стали 10Х13Г18Д и рамы каркаса вагонов
из перлитной стали 09Г2С дизель- и электропо-
ездов в процессе их эксплуатации являются зона
сплавления шва со сталью 10Х13Г18Д и ее ЗТВ.

Причиной образования трещин в зоне сплав-
ления со швом стали 10Х13Г18Д в сварных со-
единениях со сталью 09Г2С при вибрационных
нагрузках является образование структурной и ме-
ханической неоднородности, сопровождаемое ра-
зупрочнением и снижением пластических свойств
металла под влиянием термодеформационного
цикла сварки и локализации там пластической де-
формации, а в ЗТВ — деформационное упроч-
нение и снижение пластичности металла на учас-
тке с крупным зерном.

Снижение удельного тепловложения при свар-
ке или выполнение после сварки технологичес-
кого валика со стороны зоны сплавления стали
10Х13Г18Д способствуют повышению стойкости
сварных соединений против разрушений при виб-
рационных нагрузках.
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Рис. 6. Распределение твердости в сечении шов – сталь
10Х13Г18Д сварных соединений 09Г2С+10Х13Г18Д, выпол-
ненных по различным технологиям (см. таблицу): I — вари-
ант 1; II — 2; III — 4; а — участки с выделениями δ-феррита;
б — участок аустенитизации
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ИЗМЕНЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ УГЛЕРОДИСТЫХ

И НИЗКОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ ПОД ВЛИЯНИЕМ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

А. К. ЦАРЮК, В. Ю. СКУЛЬСКИЙ, кандидаты техн. наук, С. И. МОРАВЕЦКИЙ, инж.
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

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

Обсуждены опубликованные результаты исследований воздействия импульсов электрического тока высокой плотности
на ударную вязкость стали Ст3. Отмечено, что предполагаемый авторами механизм электромагнитного воздействия
может иметь место лишь в узком слое около поверхности металлического образца. Приведены результаты эксперимен-
тальных исследований, показывающие, что пропускание через металл стальных сварных соединений электрического
тока сравнительно низкой плотности также приводит к заметному изменению его ударной вязкости.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сталь, сварные соединения, терми-
ческая обработка, электромагнитные воздействия, элект-
рофизическая обработка, деформация, механические
свойства

В последнее время растет интерес к использова-
нию энергии электромагнитного поля и электри-
ческого тока для воздействия на микро- и суб-
микроструктуру конструкционных сплавов и их
сварных соединений. В связи с этим становится
актуальным получение новых экспериментальных
данных о влиянии электромагнитных воздействий
(ЭМВ) на механические свойства и напряженное
состояние металла сварных соединений современ-
ных конструкционных материалов [1–4].

В настоящее время нет общепринятой терми-
нологии для обозначения способов, позволяющих
с помощью ЭМВ целенаправленно изменять ме-
ханические свойства и напряженное состояние ме-
таллических материалов. Обозначения для них
принимаются различными авторами в зависимос-
ти от собственного представления о виде и ме-
ханизме воздействия. Названия способов, пред-
полагающих пропускание электрического тока не-
посредственно через обрабатываемое изделие, мо-
гут содержать такие термины, как электростиму-
лированная (прокатка), электрическая, электроим-
пульсная, электроразрядная, электродинамичес-
кая, электромеханическая (обработка) и т. п. В
названиях способов, требующих экспозицию из-
делия в магнитном поле, создаваемом, например,
с помощью соленоида, можно встретить такие по-
нятия, как термомагнитная, магнитоимпульсная,
магнитоабразивная (обработка) и т. п.

Структурная перестройка при реализации упо-
мянутых выше способов в отличие от термичес-

кой обработки происходит в результате взаимо-
действия внешнего электромагнитного поля
(электрического тока) с электромагнитным полем
реальной кристаллической решетки как магнит-
ных, так и немагнитных материалов. Механизмы
этого явления на сегодня до конца неясны. Это
связано с тем, что ЭМВ представляет собой ком-
плексное воздействие, включающее:

магнитодинамическое, связанное с перемагни-
чиванием ферромагнетика в магнитном поле про-
текающего электрического тока. При смещении
междоменных границ происходит магнитоупру-
гое взаимодействие с дислокационной структурой
ферромагнетика;

электродинамическое, связанное с возникно-
вением пинч-эффекта (статического или динами-
ческого), генерирующего в материале упругие ме-
ханические напряжения;

термическое (джоулево тепло, вихревые токи
и др.), которое сопровождается термофлуктуа-
ционным изменением структуры материала, а так-
же в ряде случаев возникновением внутренних
термоупругих напряжений и деформаций;

взаимодействие электронов проводимости с
полем упругих деформаций дислокаций, которое
снижает силу электронного торможения дисло-
кации и величину потенциальных барьеров, что
приводит к нетермической перестройке дислока-
ционной структуры металла с уменьшением плот-
ности дислокаций.

Отмеченные воздействия на структуру мате-
риалов характерны для широкого класса способов
обработки, называемых электрофизическими [5].
Поэтому в своих исследованиях считаем целесо-
образным использовать общий термин «электро-
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физическая обработка» (ЭФО) с указанием ее вида
и параметров. Последнее позволяет дифференци-
ровать такую обработку по принципу воздействия
и виду применяемой энергии среди широко рас-
пространенных для сварных конструкций видов
обработки (термическая и механическая обработ-
ка). При недостаточно известных механизмах и
определяющих факторах ЭМВ (электрический ток
или электромагнитное поле) детализация ЭФО в
названиях способов возможна лишь исходя из вто-
ростепенных технологических особенностей осу-
ществления ЭМВ, что приводит к излишнему
многообразию терминов.

В работе [4] показано, что ЭФО низкоугле-
родистой стали марки Ст3 импульсами тока вы-
сокой плотности привела к многократному воз-
растанию ее ударной вязкости без существенного
изменения твердости материала. При этом нагрев
материала вследствие ЭФО составил несколько
градусов. Световая микроскопия не позволила вы-
явить каких-либо изменений микроструктуры ста-
ли. Результаты лишний раз подтверждают реаль-
ную возможность создания высокоэффективных
энергосберегающих способов обработки сталей
(как и их сварных соединений) с целью получения
заданных механических свойств. Для успешного
применения таких способов крайне важно знание
сущности и особенностей механизмов влияния
ЭМВ на структуру материалов.

Предварительно высказанное авторами работы
[4] мнение о механизме влияния ЭМВ базируется
на способности электрического тока концентри-
роваться в окрестности микроскопических неод-
нородностей структуры металла (трещины, поры,
неметаллические включения, границы зерен), вы-
зывая там значительные локальные разогревы.
Пространственно дискретный (мозаичный) харак-
тер выделения тепла обусловливает термоупругое
поле, пики микронапряжений сжатия у которого
совпадают с максимумами температуры, а пос-
ледние, в свою очередь, локализованы около не-
совершенств структуры. Такое действие тока при-
водит к интенсивному пластическому деформи-
рованию и последующей рекристаллизации мик-
рообъемов, связанных с дефектами, «залечива-
нию» последних и в итоге к изменению остаточ-
ных механических свойств металла. Условием та-
кого теплового воздействия является рассеяние
в металле определенного количества электромаг-
нитной энергии, вводимой импульсом за время
меньшее, чем необходимое для выхода темпера-
турного поля на стационарный режим [6].

В порядке дискуссии к этому можно добавить
следующее. Очевидно, что механизм мозаичного
температурного поля, «залечивающего» микрос-
копические очаги разрушения в результате кон-
центрации электрического тока на неоднороднос-
тях структуры, предполагает, что ток распределен

по всему обрабатываемому сечению. Плотность
импульсного тока можно считать однородной, ес-
ли не происходит оттеснения тока к поверхности
(скин-эффект). Длительность импульсов тока оп-
ределяет частоту электромагнитного поля и ее
критическое значение, при котором толщина ме-
талла равна глубине скин-слоя: fкр = (πµ0µγδ

2)–1,
где fкр — критическая частота, выше которой воз-
никает скин-эффект, Гц; γ — удельная проводи-
мость стали, См/м; µ0 — магнитная проницае-
мость вакуума, Гн/м; µ — относительная магнит-
ная проницаемость стали; δ — толщина матери-
ала, м [7–9].

В качестве источника тока использовали ба-
тарею конденсаторов 600 мФ  5 кВ [4]. По на-
шей оценке, разрядный ток указанной батареи мо-
жет достигать не менее 100 кА при длительности
импульса 10–3…10–5 с, что соответствует частоте
электромагнитного поля 1…100 кГц. Для образца
стали Ст3 с поперечным сечением 10 10 мм
(принимаем µн = 200, γ = 8⋅106 См/м) критическая
частота fкр ≈ 1,5 Гц, поэтому при ЭФО с частотой
электромагнитного поля 1 кГц и выше обязатель-
но возникает скин-эффект. Расчетная оценка по-
казала, что глубина скин-слоя может составлять
(0,04…0,4)⋅10–3 м.

Таким образом, изложенный выше механизм
воздействия может иметь место в достаточно уз-
ком слое около поверхности образца. Однако фак-
тическое значение доли вязкой составляющей в
изломе образцов после ЭФО [4] было близко к
100 %. Отмеченное противоречие, по нашему
мнению, может быть устранено, если предполо-
жить, что доминирующую роль в структурных
преобразованиях может играть электродинами-
ческое (силовое) действие мощных импульсов
электрического тока — динамический пинч-эф-
фект, обусловленный сильным поверхностным
эффектом. При этом происходит генерирование
упругих механических напряжений колебательно-
го характера [10], действующих на внутренние
области материала подобно ультразвуковому воз-
действию, что способно существенно повлиять на
микроструктуру металла [11, 12]. Однако следует
также учесть большое значение разрядного тока
и тот факт, что рассчитанная выше глубина скин-
слоя — это расстояние, на котором плотность тока
снижается в е раз (е = 2,7182818…). В этом случае
можно допустить, что несмотря на сильный скин-
эффект удаленные от поверхности слои сечения
также подверглись воздействию электрического
тока сравнительно малой плотности. Поэтому при
трактовке механизма воздействия мощных токо-
вых импульсов на структуру стали представляет
интерес расчетная или экспериментальная оценка
плотностей тока в центральной части обрабаты-
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ваемого сечения и учет механизмов воздействия,
характерных для тока малой плотности.

Считаем, что для развития представлений о
механизме ЭВМ на ферромагнитные материалы
будет уместным более подробно изложить резуль-
таты собственных исследований влияния ЭФО
электрическим током низкой плотности на ме-
ханические свойства металла стальных сварных
соеднений, ставшие в свое время предметом до-
клада [13].

Химический состав сталей 20 (ГОСТ 1050–88)
и 09Г2С (ГОСТ 19282–73), выбранных для ис-
следований, приведен в табл. 1. Стыковые сое-
динения пластин указанных сталей толщиной
16 мм сваривали ручной дуговой многопроход-
ной сваркой в V-образную разделку кромок элек-
тродами УОНИ-13/55 диаметром 4 мм при токе
сварки 120…130 А. Химический состав металла
швов приведен в табл. 1. Сварные соединения
были порезаны на поперечные темплеты (рис. 1),
которые разделили на три группы. Темплеты пер-
вой группы были термически обработаны (нагрев
до 650 °С, выдержка 1 ч, охлаждение с печью),
второй — подвергались ЭФО, третьей — оста-
вались в состоянии после сварки.

ЭФО образцов выполняли с помощью уста-
новки DS10D (Пат. Украины 43290А) с рабочим
током до 10 кА при напряжении до 30 В. Задан-
ный закон изменения тока поддерживает система
автоматического управления установки. ЭФО осу-
ществляли (рис. 2) путем пропускания вдоль тем-
плета (поперек шва) импульсов электрического
тока со следующими параметрами: трапецеидаль-
ная форма импульса, полярность импульсов зна-
копеременная, амплитуда тока 4…10 кА, дли-
тельность амплитудного значения тока 1,5…2,0 с,

длительность переднего и заднего фронта
0,5…1,0 с, длительность паузы между импульса-
ми 5…10 с, количество импульсов за цикл ЭФО
до 100. Выбранные параметры ЭФО соответство-
вали частоте электромагнитного поля
0,25…0,4 Гц, что меньше критической fкр ≈ 0,6 Гц
для темплетов толщиной 16 мм. Следовательно,
возможность возникновения скин-эффекта при
ЭФО исключалась.

ЭФО оказывала тепловое воздействие, для ми-
нимизации которого темплет погружался в ем-
кость из диэлектрического материала с водой, что
позволяло косвенно контролировать температуру
нагрева металла. Можно считать маловероятной
возможность того, что температура обрабатыва-
емого металла превышала 100…150 °С, посколь-
ку признаков кипения воды к концу цикла ЭФО
каждого темплета не наблюдалось.

Из темплетов по ГОСТ 6996–66 изготовляли
цилиндрические образцы (тип II) для испытания
металла сварного соединения на статическое рас-
тяжение и образцы Шарпи (тип IX) для испытания
металла сварного соединения на ударный изгиб.
В цилиндрических образцах линия сплавления
проходит через середину рабочей части образца
(рис. 3, а). С целью определения ударной вязкости
металла в области зоны сплавления и граничащего
с ней участка перегрева острый надрез в образцах
Шарпи выполнялся таким образом, чтобы его вер-
шина попадала на линию сплавления (рис. 3, б).

Принципиальных отличий в микроструктуре
металла сварных соединений в состояниях после
сварки, термообработки и после ЭФО с помощью
оптической микроскопии выявлено не было. Ре-
зультаты механических испытаний металла свар-
ных соединений представлены в табл. 2.

Испытания на ударный изгиб показывают су-
щественное влияние ЭФО на свойства металла.
Объяснить это явлениями, характерными для
условий термической обработки, не удается. Не
подходит как теория динамического нагрева с яв-
лением концентрации электромагнитных полей в
окрестности микродефектов и неоднородностей
структуры, так и теория электродинамического
воздействия. В настоящее время мы находим сле-

Рис. 1. Схема темплета, вырезанного поперек сварного сое-
динения

Т а б л и ц а  1. Химический состав металла сварных сое-
динений, мас. %
Объект
контроля С Si Mn S P

Сварные соединения стали 20

Шов 0,102 0,400 1,09 0,019 0,020

ОМ 0,193 0,180 0,50 0,018 0,011

Сварные соединения стали 09Г2С

Шов 0,086 0,31 0,97 0,016 0,018

ОМ 0,107 0,61 1,42 0,026 0,029

Рис. 2. Схема подключения образца к установке при прове-
дении ЭФО металла сварных соединений
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дующее, основанное на литературных данных,
объяснение обнаруженному влиянию.

Известно, что пластическая деформация про-
текает во всем деформируемом объеме крайне не-
равномерно. В связи с этим способность мате-
риала к деформированию лимитируется исчерпа-
нием пластичности отдельных микрообъемов,
вследствие чего в них происходит зарождение
очагов разрушения. При этом микрообъемы ме-
талла, смежные с указанными, деформируются
мало. Известна также роль скоплений дислокаций
в образовании очагов разрушения [14].

Деформирование наклепанного металла без
разрушения возможно только после рекристалли-
зационного отжига. При этом тепловая энергия
(сообщаемая всему объему металла) приводит к
ослаблению межатомных связей и потере упругих
свойств металла, благодаря чему за счет потен-
циальной упругой энергии, накопленной при
пластической деформации, становятся возможны-
ми структурные перестройки релаксационного ха-
рактера, которые в принципе сводятся к преоб-
разованию дислокационной структуры.

Переменное магнитное поле, вызываемое в
объеме ферромагнитного материала импульсами
тока, обусловливает процессы смещения междо-
менных границ (стенок Блоха) и вращения век-
торов намагниченности доменов [15]. Магнито-
упругое взаимодействие блоховских стенок с дис-
локациями способно стать причиной движения
дислокаций в ферромагнитных кристаллах при на-
магничивании [16, 17]. Кроме того, слабое маг-
нитное поле влияет на состояние электронов,
обеспечивающих ковалентную связь атомов, об-
разующих комплекс дислокация — стопор. В ряде
случаев благодаря этому снижается высота по-
тенциальных барьеров, облегчается отрыв дисло-
каций от стопоров и уменьшается количество при-
месей, способных стать эффективными стопорами
[18]. Процессы вращения векторов намагничен-
ности доменов приводят к появлению активных
напряжений II рода между смежными микро-
объемами металла [15], что также способствует
структурным перестройкам.

Взаимодействие электронов проводимости с
дислокационной структурой материалов снижает
силу электронного торможения дислокации (вли-
яние «электронного ветра») и величину потенци-
альных барьеров [19–21]. Это взаимодействие
происходит прежде всего на головных дислока-
циях неравновесных групп дислокаций (в скоп-
лениях), которые находятся накануне срыва со
стопора. Импульс тока инициирует их разрядку,
которая сопровождается микропластической де-
формацией и осуществляется за счет энергии
внутренних напряжений, накопленных в процессе
предварительной пластической деформации. По-
этому импульс тока может быть незначительным
по уровню эквивалентного воздействия. Напри-

Рис. 3. Схема вырезки из темплетов сварных соединений
образцов типа II (a) и IХ (б) для механических испытаний 

Т а б л и ц а  2. Зависимость механических свойств металла сварных соединений от вида послесварочной обработки

Сталь Вид обработки металла
Временное сопротивление

при испытании
на растяжение σв, МПа

Ударная вязкость KCV, Дж/см2,
при температуре испытаний, °С

+20 –20

Сталь 20
Без обработки 459,3–467,8

463,6
78,7−115,7−66,3

86,9
48,2−18,0−27,8

31,3

Термическая
обработка

455,8–445,4
450,6

111,3−118,6−158,6
129,5

50,1−68,6−97,7
72,1

ЭФО 468,3–463,2
465,8

204,5−230,5−120,5
185,2

191,1−82,3−184,5
152,6

09Г2С
Без обработки 499,3–521,9

510,6
354,6−291,4−253,6

299,9
236,2−50,7−57,6

114,8

Термическая
обработка

483,9–478,7
481,3

296,8−300,5−287,4
294,9

237,8−343,9−233,1
271,6

ЭФО 520,3–497,7
509,0

344,7−336,7−232,8
335,1

37,2−325,2−325,7
229,4

Пр и м е ч а н и е .  Значения σв усреднены по данным двух испытаний на растяжение, значения KCV — по результатам трех
испытаний на ударный изгиб.
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мер, влияние на ползучесть материала обнаружи-
вается уже при плотности тока 0,15 А/мм2 [22].

Указанные выше физические процессы с учас-
тием электромагнитного поля и электрического
тока низкой плотности приводят, по-видимому,
к нетермическому преобразованию дислокацион-
ной структуры, которое сопровождается умень-
шением плотности дислокаций в скоплениях и
улучшением структурно чувствительных характе-
ристик металла. В случае ЭФО при ярко выра-
женном скин-эффекте, вероятно, наряду с дина-
мическим пинч-эффектом имеет место влияние
и рассмотренных процессов на структуру и свойс-
тва материала средней части сечения.
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The paper deals with published results of investigations of the impact of high density electric current pulses on impact
toughness of St3 steel. It is noted that the electromagnetic impact mechanism suggested by the authors can only be manifested
in a narrow layer near the metal sample surface. Results of experimental investigations are given, which demonstrate that
the passing the electric current of a comparatively low density through the metal of steel welded joints also leads to a
marked change of its impact toughness. 
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ИНСТИТУТ СВАРКИ ФРАНЦИИ СЕГОДНЯ*
В. Н. БЕРНАДСКИЙ, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Приведена информация о современной структуре и формах научно-технической деятельности Института сварки
Франции. Освещены основные направления научных исследований и формы их реализации в промышленности.
Показана роль информационного обеспечения всех структур группы «Институт сварки Франции».

К л ю ч е в ы е  с л о в а : Франция, Институт сварки, струк-
тура, направления деятельности, технологии сварки, на-
дежность, неразрушающий контроль, обучение и ат-
тестация кадров

Институт сварки (ИС) Франции — один из ве-
дущих и старейших сварочных институтов в Ев-
ропе. Он был создан в 1930 г. в Париже на буль-
варе де ля Шапелль как Институт автогенной
сварки. Сегодня ИС — крупный научно-техни-
ческий центр в области сварки и родственных
технологий, имеющий современную научно-экс-
периментальную и лабораторно-испытательную
базу, а также высокопрофессиональный научно-
инженерный потенциал. На конец 2006 г. чис-
ленность сотрудников превысила 720 чел., что в
1,5 раза больше, чем в 1996 г., площади его эк-
спериментально-технологической и испытатель-
ной базы сейчас превышают 8 000 м2.

В 2005 г. руководство института приняло ре-
шение о серьезной реорганизации общей струк-
туры и менеджмента ассоциативной группы «Ин-
ститут сварки Франции». В результате уже в
2006 г. институт перешел от вертикальной струк-
туры и системы управления к горизонтально-ре-
гиональной. Такой подход предусматривал пере-
несение основной деятельности ИС в интересах
промышленности в региональные представитель-
ства ИС во всех департаментах Франции и в за-
рубежные филиалы с делегированием их руко-
водителям определенных прав и обязанностей.
Был разработан соответствующий план технико-
коммерческой деятельности ИС в новых услови-
ях, ориентированный в первую очередь на мак-
симальное приближение к своим непосредствен-
ным партнерам и заказчикам, и главное — на
расширение круга партнеров и рост объема за-
казов. Одновременно в региональных и зарубеж-
ных отделениях ИС предусматривается сущест-
венное расширение научно-технических услуг: по
диагностике сварных конструкций и неразруша-

ющему контролю сварных соединений; обучению,
переподготовке и аттестации рабочих кадров и
научно-инженерной экспертизе при проектиро-
вании, изготовлении и эксплуатации сварных кон-
струкций и сооружений.

При всех организационных изменениях ком-
плекс предприятий Института сварки Франции
сохранил традиционную ориентацию своей дея-
тельности на сварочное производство таких пер-
спективных и инженероемких отраслей, как неф-
техимия, газотранспортные системы, энергетика,
включая атомную, авиастроение, а также про-
мышленное строительство.

Наиболее серьезным структурным изменением в
процессе реорганизации в Институте сварки явилось
преобразование крупного комплексного подразделе-
ния «Службы», созданного в 1948 г. на правах фи-
лиала, в «Институт сварки — промышленность» с
достаточно широкой автономностью  и со своим,
несколько отличным от основного логотипом. В сос-
тав «ИС — промышленность» вошли подразделения
и специалисты, связанные с диагностикой и нераз-
рушающим контролем, сварочно-технической инс-
пекцией и сертификацией рабочего персонала, тех-
нологическим сопровождением, экспертизой и дру-
гими видами инженерно-технических услуг в облас-
ти сварочного производства промышленных предп-
риятий и строек Франции и других стран ЕС.

При данной реорганизации Институт сварки
сохранил за собой проведение научных исследо-
ваний и технологических разработок инновацион-
ного характера, лабораторно-аналитические ис-
следования, учебные структуры высшего (ESSA)
и среднего (EAPS) профессионального образова-
ния, с присвоением выпускникам квалификации
«международный инженер-сварщик», «междуна-
родный техник-сварщик» и др., сертификацию пер-
сонала по сварке и неразрушающему контролю, сис-
тему информационного обеспечения научной и про-
изводственно-коммерческой деятельности всего
комплекса, а также издание журнала «Soudage et
Techniques Connexes» и бюллетеня «Infos Members.
Bull’Doc». В последние годы ИС совместно c DVS
и TWI издает журнал «Welding and Cutting».

В рамках новой структуры была расширена
и активизирована уже имевшаяся ранее регио-

* Автор выражает свою признательность Н. Г. Хоменко
(ИЭС им. Е. О. Патона) за участие в подготовке статьи и
Катрин Леви (ИС) за предоставленные материалы.
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нальная система ИС, включающая в настоящее
время 36 технических офисов-представительств и
12 центров профессиональной подготовки и ат-
тестации рабочих-сварщиков во всех восьми де-
партаментах Франции. Группу технических офи-
сов и учебных центров ИС в каждом департаменте
возглавляют региональные директора.

Новый шаг в развитии деятельности ИС — внед-
рение своих разработок и деятельности своих спе-
циалистов на предприятиях в активно развиваю-
щихся регионах мира. С этой целью ИС в 2006 г.
открыл три постоянных филиала в Марокко, Катаре
и Иране. В ближайшей перспективе предполагается
создание новых филиалов и в Азии. Зарубежные
филиалы быстро оправдали свою техническую и
экономическую целесообразность. Постоянно при-
сутствуя в соответствующих регионах, они полу-
чили доступ к новым и заинтересованным потре-
бителям, увеличили приток заказов. Кроме того, мо-
бильные группы ИС в составе экспертов, техно-
логов и дефектоскопистов периодически работают
по контрактам с предприятиями более чем в 30-ти
странах мира. Такая активная форма деятельности
ИС по обслуживанию зарубежных партнеров обес-
печила в 2006 г. почти 15,2 % общего оборота ин-
ститута, а прирост этих поступлений в 2006 г. по
сравнению с 2005 г. возрос на 40 %.

В результате целенаправленной деятельности
всех подразделений, входящих в ассоциативную
группу «Институт сварки Франции», общий обо-
рот института в 2006 г. составил 65,5 млн евро,
что почти в 2 раза превысило его объем финан-
сирования в 1996 г. Об эффективности работы
ИС можно судить также по чистой прибыли в
размере 1,57 млн евро на конец 2006 г., прирост
которой по сравнению с 2005 г. вырос на 11 %.
Доля вклада подразделений в общий фонд фи-
нансирования ИС за 2006 г. в разрезе основных
направлений его деятельности выглядит следую-
щим образом:

– исследования и разработки в интересах про-
мышленности — 7,9 %;

– диагностика, инспекция и неразрушающий
контроль сварных конструкций и сооружений —
69,4 %;

– расчеты, проектирование, экспертизы и кон-
сультации — 3,6 %;

– профессиональное обучение и аттестация
сварочного персонала всех уровней — 13,7 %;

– прочие инженерно-технические услуги и
коммерческие операции — 5,4 %.

В процессе реорганизации руководство инс-
титута совместно с руководителями его подраз-
делений отдельно предусмотрели увеличение вни-
мания к работе с коллективом сотрудников, нап-
равив его на повышение личной инициативы и
ответственности, улучшение условий труда, уме-
ние работать в меняющемся составе исполнителей

по проектам, оперативность выполнения заданий
и главное на развитие творческого подхода к ин-
новациям. Сюда вошли такие формы деятельнос-
ти, как рабочие совещания по темам, коллектив-
ные обсуждения результатов, индивидуальные со-
беседования и пересмотренная система матери-
ального поощрения.

В организационных мероприятиях ИС также
нашло свое отражение повышение значения и
уровня научно-технической экспертизы в совре-
менном наукоемком производстве. Так, в 2006 г.
была принята целевая программа «Fellow», зада-
чей которой стало усиление представительств ИС.
В соответствии с ней создана постоянно дейс-
твующая группа экспертов ИС, ориентированных
на высокопрофессиональную оценку и отбор на-
иболее прогрессивных технологий и других тех-
нических решений в интересах заказчика. В состав
группы вошли 4 эксперта международного уровня
компетенции, которые ведут самостоятельную на-
учную работу и имеют ранг заместителя дирек-
тора ИС, а также 26 инженеров-экспертов. Сфера
их деятельности охватывает все региональные
представительства в стране и зарубежные фили-
алы по следующим четырем тематическим нап-
равлениям: «Материалы и способы соединения»,
«Конструкции, расчет, экспертиза», «Диагностика
и неразрушающий контроль», «Технологический
надзор, нормативные акты и стандартизация».

Прикладная исследовательская тематика в об-
ласти традиционных технологий сварки и свароч-
ных материалов массового применения, как пра-
вило, связана с решением сугубо конкретных за-
дач, возникающих в промышленности. Такие раз-
работки позволяют активно использовать науч-
но-технологический задел и инновационные воз-
можности ИС, а также содействовать повышению
технического уровня национального сварочного
производства и конкурентоспособности выпуска-
емой сварной продукции.

Особенностью оригинальных научных иссле-
дований и разработок ИС является то, что они,
как правило, ориентированы на исследование но-
вых, наиболее прогрессивных технологий соеди-
нения и методов их контроля. В настоящее время
исследования ИС сосредоточены на изучении тех-
нологических возможностей соединения различ-
ных материалов с применением сварки трением
с перемешиванием, электронно-лучевой, лазерной
и лазерно-гибридной сварки, сварки плавлением
способом К-ТИГ и пайки. Широко поставлены
исследования свариваемости новых сталей и спла-
вов, в том числе и их разнородных сочетаний.
Эти работы в основном ведет отдел технологи-
ческих исследований и разработок, который яв-
ляется одним из основных в ИС, его лаборатор-
но-экспериментальная база (рис. 1) расположена
в г. Ютц (департамент Мозель) и фактически яв-
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ляется исследовательско-технологическим цент-
ром ИС. Площадь центра составляет 6000 м2, в
нем работает 75 инженеров и техников, которые
входят в состав лабораторий лучевых процессов,
техники и технологии сварки плавлением, иссле-
дований прочности и механики разрушения свар-
ных конструкций, коррозии и неразрушающих ме-
тодов контроля и др. Центр оснащен современным
лабораторным, испытательным и технологичес-
ким оборудованием, что позволяет ИС достаточно
широко участвовать в крупных исследовательских
программах, в том числе в рамках ЕС.

В настоящее время в центре значительное мес-
то занимают программы технологических иссле-
дований лазерных и лазерно-гибридных процес-
сов сварки. Цех оснащен шестью лазерными ис-
точниками мощностью более 1,0…1,2 кВт каж-
дый. Примером прикладных исследований по кон-
кретным заказам могут служить: создание про-
мышленной технологии сварки хромомолибдено-
вых и высокоуглеродистых сталей широкого ди-
апазона толщин, а также оценка технологической
перспективности и рациональных областей про-
мышленного применения лазерной сваркопайки
чугунов. В рамках общеевропейской партнерской
(семь соисполнителей) программы SOFI в 2006 г.
начаты комплексные исследования по сравнитель-
ной оценке новейших способов сварки тонких
листов углеродистых сталей, сталей с покрыти-
ями, нержавеющей стали, сталей высокой проч-
ности и сплавов титана и алюминия. Цель ис-
следования — получение технологических реко-
мендаций по оптимальному применению конкрет-
ных способов соединения применительно к ав-
томобильному производству и котлостроению.

Специалисты центра участвуют в европейском
проекте «Hipro-TIG» по исследованию техноло-
гических особенностей нового К-ТИГ процесса,
который сочетает высокую производительность и
хорошее качество соединения (рис. 2). Процесс
предназначен для однопроходной стыковой свар-
ки металла толщиной до 12…15 мм со сквозным

«кинжальным» проплавлением. Для К-ТИГ про-
цесса характерно применение больших значений
сварочного тока (500…1000 А) и погружение
электрода в образующееся сквозное отверстие
свариваемого шва. Эксперименты проводили на
образцах нержавеющей стали, никелевых и ти-
тановых сплавах толщиной 12 мм. Установлено
влияние параметров процесса на поддержание
«кинжального» проплавления и формирование ка-
чественного сварного шва. Результаты показали
значительное (до 10 раз) повышение производи-
тельности при хорошем качестве соединения, сни-
жение разбрызгивания и газопылевыделения (по
сравнению с обычным ТИГ процессом).

Во втором специализированном технологичес-
ком центре ИС в г. Метц в качестве одной из
передовых инновационных технологий всесто-
ронне исследуется и отрабатывается для конкрет-
ных областей применения сварка трением с пе-
ремешиванием (FWS). Центр также входит в сос-
тав отдела промышленных исследований и раз-
работок ИС, в нем работает 7 инженеров и 3 тех-
ника, а его опытно-лабораторный цех площадью
1300 м2 оснащен двумя 10-тонными мостовыми
кранами, имеет металлографическую лаборато-
рию и цеховую компьютерную систему САПР-
АСУТП с программным обеспечением Cartia-V5.
В лабораторном корпусе установлены две совре-
менные установки (рис. 3) с цифровым управле-
нием и столами длиной 12 и 19 м для сварки тре-
нием с перемешиванием протяженных швов как
плоских элементов (в двух координатах), так и
объемных узлов или фрагментов конструкций вы-
сотой до 4,5 м (в трех координатах). В 2006 г.
здесь был проведен завершающий цикл исследо-
вания FWS-процесса в рамках проекта «EuroS-
TIR», в котором принимали участие 40 партнеров

Рис. 1. Лабораторный корпус технологического центра в
г. Ютц

Рис. 2. К-ТИГ сварка поворотного стыка трубы толщиной
13 мм
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из стран ЕС, в том числе 6 французских. Итоговые
исследования подтвердили технологические пре-
имущества FWS-процесса в части свариваемости
по сравнению с дуговым и лучевыми процессами.
Исполнители проекта выдали принципиальные
рекомендации промышленным предприятиям о
рациональных областях применения этого процес-
са для соединения сплавов алюминия, меди, маг-
ния, цинка и таких разнородных сочетаний, как
Al–Cu и Al–сталь. Такие технологические реко-
мендации отвечали и основной цели проекта
«EuroSTIR» — продвижение процессов сварки
трением с перемешиванием в европейское тран-
спортное машиностроение (судо-, авиа-, автомо-
билестроение, подвижной железнодорожный сос-
тав) и строительство.

Другой крупной разработкой ИС в области
FWS-технологии является реализация контракт-
ного проекта «Wel Air». Проектом предусмотрена
отработка промышленной технологии приварки
трением с перемешиванием панелей различной
кривизны размером до 12 2,4 м к рамам и шпан-
гоутам самолетных конструкций, технологии
сварки точечных, прорезных и стыковых швов на
авиационных алюминиевых сплавах толщиной
1…30 мм. Промышленная FWS-технология свар-
ки объемных и объемно-монтажных соединений
в автоматическом режиме ориентирована на пос-
ледующее ее применение в производстве с ис-
пользованием сварочных роботов-манипуляторов
сварочным инструментом, в том числе и специ-
ального, с двойным «заплечиком».

Следует заметить, что технологические центры
ИС в г. Метц и г. Ютц проводят не только ис-
следования и опытно-промышленную разработку
технологий соединения, но и выполняют неболь-
шие заказы отдельных предприятий на изготов-
ление сварных деталей и узлов с применением
прогрессивных процессов сварки на современном
оборудовании.

Важное значение в общей деятельности ИС име-
ет еще два направления: диагностика, инспекция
и контроль сварных конструкций и сооружений с
целью оценки и продления их эксплуатационной
работоспособности, а также работа непосредствен-
но на предприятиях, где производятся ответствен-
ные сварные конструкции, т. е. высококвалифици-
рованное технологическое сопровождение и инс-
пекция на всех этапах изготовления конструкций
(заготовительные операции, сборка, сварка, конт-
роль). Примером такой деятельности может слу-
жить участие специалистов ИС на всех стадиях цик-
ла изготовления уникальной сферической камеры
«Laser Megajoule» массой примерно 100 т и диа-
метром 11,0 м для французского термоядерного
центра (рис. 4).

Представляет интерес и принятая в ИС крат-
косрочная (на 5 лет) программа приоритетной те-

матики технологических исследований и разра-
боток в области сварки и родственных технологий
непосредственно в интересах промышленных
предприятий и отраслей. Программа включает:

– разработку методов неразрушающего конт-
роля сварных (стационарных и бортовых) балло-
нов и резервуаров для хранения водорода;

– создание методики мониторинга процесса
старения сварных конструкций и оценки их пов-
реждаемости в процессе эксплуатации;

– разработку промышленных технологий свар-
ки новых конструкционных материалов: легиро-
ванных сталей с высоким пределом упругости,
высокопрочных алюминиевых сплавов и мульти-
материалов для гибридных конструкций;

– повышение производительности и уровня ав-
томатизации процессов сварки путем расширения
объемов применения самоадаптивной и гибрид-
ной сварки, а также интенсивной роботизации сва-
рочного производства;

– развитие методов цифрового моделирования
технологий сварки и наплавки, в том числе ис-
ключающих последующую термообработку.

По словам Генерального директора Института
сварки Франции г-на Алена Удара, на ближайшую
перспективу институт остается верен своим тра-
дициям в отношении непрерывного повышения
инновационного уровня исследований, активного
трансфера прогрессивных технологий и других
новаций в производство, дальнейшего развития
сети зарубежного представительства ИС, установ-
ления новых и укрепления сложившихся деловых
отношений с заказчиками ведущих отраслей
Франции, с которыми имеется общее видение
проблем современного развития сварки и родс-
твенных технологий.

На обеспечение этих задач ориентирована су-
ществующая в ИС и постоянно совершенствуемая
мощная система информационного обеспечения
основных сфер его деятельности. Во внутриинс-
титутскую систему уже включены 34 из 36 ре-

Рис. 3. Машина для сварки трением с перемешиванием (дли-
на шва 14 м) в центре г. Метц
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гиональных офисов-представительств и зарубеж-
ных филиалов, вся система корреспондируется с
Веб-сайтом института (www.isgroupe.com). В
2006 г. проведена актуализация базового пакета
прикладных программ (ЕXP) управления систе-
мой, которая имеет ряд тематических БнД. Сис-
тема в первую очередь позволяет накапливать и
анализировать всю информацию об имеющихся
или потенциальных заказчиках ИС, включая пер-
вые контакты, конкретные запросы, заявки на
сметную стоимость контрактов, перечень перс-
пективных задач и услуг и др. В БнД информа-
ционной системы ИС зафиксировано более 8000
партнеров-заказчиков, значительную часть кото-
рых составляют так называемые действительные
члены ИС — крупные промышленные объеди-
нения, концерны и фирмы Франции, Бельгии, Гер-
мании и других стран. Ассоциативными членами
Института сварки Франции являются DVS — Не-
мецкое общество сварки и родственных техно-
логий и TWI — Британский институт сварки.

Действительные члены ИС от промышленнос-
ти имеют льготный доступ к ряду услуг со сто-
роны подразделений института, в частности:

– открытый телефонный доступ к библиогра-
фической базе данных, содержащей более 14000
аннотаций международных технических публика-
ций в области сварки, сварных конструкций и не-
разрушающего контроля;

– пользование систематически актуализируе-
мой базой данных о нормативных актах, техни-

ческих рекомендациях, стандартах и другой на-
циональной и международной нормативной до-
кументации;

– оперативное обеспечение технологических
консультаций или рекомендаций и ежекварталь-
ное получение подборки текущей технологичес-
кой документации в виде бюллетеня «Infos Mem-
bers, Bull’Doc»;

– возможность ознакомления с результатами
отдельных НИР, выполненных ИС по контрак-
там с промышленными предприятиями и строй-
ками;

– приглашение к участию в десяти научно-тех-
нических семинарах, тематических обсуждениях и
демонстрациях, проводимых в течение года;

– бесплатное резервирование места (Веб-узлов
предприятий) на Веб-сайте Института сварки.

Изложенное выше иллюстрирует и новые ин-
формационные подходы ИС к работе с партне-
рами и заказчиками — промышленными пред-
приятиями и стройками стран ЕС, а также сов-
ременный менеджмент деятельности ИС на на-
циональном и международном рынках сварочных
технологий и услуг. Главная задача-девиз инсти-
тута на сегодня — «предложить потребителю на-
илучшее решение, где бы он не находился».

По материалам «Institut de Soudure. Rapport
Annuel-2005», «Institut de Soudure. Rapport Annuel-
2006» и «Soudaqe et Techniques Cоnnexes».

The paper gives information about the modern structure and forms of scientific-technical activity of the French Institute
of Welding. The main research areas and forms of their realization in industry are highlighted. The role of informational
support of all the structures of the УFrench Institute of WeldingФ group is shown. 
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Рис. 4. Сварная сферическая камера «Laser Megajoule» для комплекса термоядерных исследований: а — процесс сварки и
контроля в цеху; б — камера подготовлена к транспортировке 
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УДК 621.791.75

РАЗРАБОТКА И РАЗВИТИЕ ДУГОВОЙ СВАРКИ
В АКТИВНЫХ ГАЗАХ

А. П. ЛИТВИНОВ, канд. техн. наук (Приазов. гос. техн. ун-т, г. Мариуполь)

Рассмотрена история возникновения и развития дуговой сварки в активных газах. Отмечается, что этот способ
сварки развивался по металлургическим и электродинамическим составляющим процесса. Максимальный эффект
его применения достигнут при импульсном управлении плавлением электрода, а также использовании специальных
составов электродных проволок и защитного газа.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварочное производство, дуговая
сварка, источник питания, сварка в активных газах, сварка
в углекислом газе, металлургия сварки, электродная прово-
лока, история техники

Дуговая сварка плавящимся электродом в угле-
кислом газе в настоящее время нашла широкое
применение в производстве стальных металлокон-
струкций. С первых лет создания промышленно
пригодной технологии она стала важным средс-
твом механизации сборочно-сварочных работ, по-
теснив ручную дуговую сварку и полуавтомати-
ческую шланговую под флюсом (шланговую),
применявшихся в судо-, автомобиле-, вагоност-
роении и ряде других отраслей промышленности
сначала в СССР, а вскоре и в других странах.
Однако до настоящего времени не выполнен ана-
лиз развития этого вида сварки. В сборниках и
монографиях, в том числе посвященных истории
сварки, допущены неточности технологического
характера, касающиеся сварки стержневыми элек-
тродами в смесях газов, составов проволок, сва-
риваемых металлов, не выделены основополага-
ющие технические решения и не выполнен
системный анализ возникновения и развития тех-
нологий сварки в углекислом газе, не приведена
последовательность развития этого способа свар-
ки [1–4]. Известны работы, в которых рассмот-
рены преимущества дуговой сварки плавящимся
электродом в защитном газе, ограничения, основ-
ные характеристики, возможности автоматизации
и роботизации, способы управления переносом
металла, рекомендации по выбору сварочной про-
волоки и режимов сварки [5].

В последней из работ [6], посвященной дос-
тижениям и проблемам сварки переменным то-
ком, отмечены особенности процессов плавления
электродной проволоки, в том числе и в угле-
кислом газе, и конструкции источников питания.

Однако до настоящего времени не выполнен ана-
лиз развития этого вида сварки.

Целью настоящей работы является системати-
зация и установление последовительности разра-
ботки основных способов дуговой сварки в ак-
тивных газах, а также история расширения ее тех-
нологических возможностей.

Сварка угольным электродом в углекислом
газе. В первом способе дуговой сварки, разра-
ботанном Н. Н. Бенардосом, ионы углерода учас-
твовали в реакциях с кислородом и вытесняли
воздух из зоны сварки, предотвращая окисление
и азотирование металла [7]. В начале ХХ в. раз-
вернулась работа по улучшению качества, уни-
версальности применения и повышению произ-
водительности процесса сварки. Были разработа-
ны ацетилено-кислородная сварка и дуговая свар-
ка штучными металлическими электродами с пок-
рытиями. Однако в стационарных условиях сталь-
ные, чугунные и медные изделия продолжали сва-
ривать и ремонтировать по способу Бенардоса [8]:
для сварки угольной дугой алюминия и его спла-
вов на кромки наносили водные растворы солей
фтора и хлора. В 1920-х годах в США делались
попытки применить углекислый газ как средство
защиты при сварке (Э. Томсон, компания «Дже-
нерал электрик»), но положительных результатов
получить не удалось, поскольку при сварке об-
разовывались поры. С середины 1920-х гг. в Гер-
мании и ряде других стран интенсивно работали
над проблемой автоматизации дуговой сварки,
причем сварка угольным электродом рассматри-
валась как одна из наиболее перспективных тех-
нологий [9]. Е. О. Патон отмечал, что сварка
угольным электродом находила за рубежом ши-
рокое применение [9]. В 1936 г. сотрудник ИЭС
Н. Г. Остапенко разработал способ дуговой сварки
угольным электродом в струе углекислого газа
и атмосфере сгорающего бумажного шнура [8].
Благодаря такой защите можно менять полярность
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процесса и улучшать управление тепловложени-
ем. К 1938 г. в ИЭС усовершенствовали полу-
автоматическую и автоматическую сварку уголь-
ным электродом [10]. Сварка угольным электро-
дом в углекислом газе продолжала применяться
в 1940–1950-х годах как механизированная тех-
нология для серийного изготовления ряда сталь-
ных изделий [11]. Н. Г. Остапенко писал: «Струя
углекислого газа, обдувая раскаленный угольный
электрод, образует окись углерода, которая не яв-
ляется окислителем и поэтому может служить за-
щитной атмосферой, предохраняющей расплав-
ленный металл в зоне сварки от окружающего
воздуха…» [12, с. 7]. Изделия из стали, сваренные
угольной дугой в углекислом газе (канистры,
электрические конденсаторы, сосуды щелочных
аккумуляторов, тонкостенные резервуары, трубы
и др.), соответствовали требованиям прочности
и герметичности, предъявляемым к сосудам, ра-
ботающим при нормальном давлении [12, 13]. Од-
новременно в ИЭС были сделаны попытки раз-
работать технологию сварки в углекислом газе
плавящимся электродом, однако положительного
результата достигнуть не удалось [1].

Развитие металлургии сварки плавящимся
электродом в углекислом газе. К концу 1930-х
годов в США (фирма «Линде») и СССР (в ИЭС
под руководством Е. О. Патона) создана автома-
тическая дуговая сварка железа и стали под слоем
флюса [8]. В ИЭС высокого качества металла шва
удалось достичь благодаря применению электрод-
ных кремнемарганцовистых проволок, изготов-
ленных на заводах «Серп и Молот» и «Красный
Профинтерн [14, с. 28]. 14 февраля 1941 г. был
утвержден ГОСТ 178–41 на сварочные проволоки,
мас. %: до 0,16 C; 0,8…1,1 Mn; 0,6…0,9 Si, не
более 0,04 S, не более 0,04 P [14 с. 34]. Е. О.
Патон отмечал, что «... флюс или электродная про-
волока должны содержать марганца больше, чем
необходимо получить его в металле шва» [14,
с. 38]. Повышенное содержание кремния и мар-
ганца по сравнению с содержанием этих элемен-
тов в обычных конструкционных сталях было вве-
дено именно с целью раскисления. Идея приме-
нения кремнемарганцовистых проволок исполь-
зована и К. В. Любавским в Центральном науч-
но-исследовательском институте технологии ма-
шиностроения в отделе сварки, которым по сов-
местительству руководил Е. О. Патон, при раз-
работке флюсов новых составов [15].

В 1952 г. К. В. Любавским и Н. М. Новожи-
ловым продемонстрирована возможность сварки
сталей плавящимся электродом с использованием
углекислого газа в качестве защиты (авторское
свидетельство СССР № 104283 от 2 февр. 1952 г).
Низкоуглеродистые стали и сталь 30ХГСА они
сваривали с использованием известных электрод-
ных проволок (состав по ГОСТ 2246–51) с раскис-

лителями — марганцем и кремнием [16]. Однако
при сварке стали Х18Н9Т несмотря на примене-
ние специальных проволок легирующие примеси
выгорали [16, с. 6]. Плавление электродной про-
волоки протекало нестабильно, сопровождалось
веерообразным разбрызгиванием. Авторы отме-
чали, что ввиду «… больших потенциальных воз-
можностей использования этого процесса для ав-
томатической и полуавтоматической сварки це-
лесообразно дальнейшее изучение этого процесса
с созданием необходимых электродных проволок
и специальной аппаратуры» [16, с. 8]. Сильное
разбрызгивание электродного металла и неудов-
летворительное формирование шва они объясняли
прежде всего интенсивным сжатием столба дуги
вследствие отбора энергии на диссоциацию и ио-
низацию молекулярных газов по периферии стол-
ба [17]. Добиться стабильного протекания про-
цесса стало одной из важнейших задач по соз-
данию промышленной технологии и оборудова-
ния. В то же время, как известно, характер пе-
реноса капли зависит от совместного действия
плавления электрода давления дуги, сил повер-
хностного натяжения жидкого металла, тяжести
и электродинамических, значения и направление
которых изменяются в процессе образования и
отрыва капли [18, 19].

Дальнейшее развитие сварки в углекислом газе
пошло по двум направлениям, которые можно
назвать металлургическим и магнитоэлектродина-
мическим, что в итоге привело к созданию сов-
ременных технологий — регулированию элект-
рофизических параметров. В зону сварки стали
вводить вещества, изменяющие потенциал иони-
зации дугового разряда. В 1960–1970-х годах ин-
тенсивно разрабатывали составы электродных
проволок и определяли параметры режимов; поз-
же начался поиск составов защитных газов
(МВТУ им. Н. Э. Баумана, ИЭС им. Е. О. Патона,
Ростовский институт сельскохозяйственного ма-
шиностроения (РИСХМ) и др.). Основным метал-
лургическим направлением стало целенаправлен-
ное изменение химического состава электродного
металла как средство регулирования плавления
и переноса металла в основном за счет введения
в зону сварки элементов с низким потенциалом
ионизации (солей щелочных, щелочноземельных
элементов) и различных легирующих элементов.
Наиболее практичным и эффективным признано
применение порошковой проволоки. В 1957 г.
И. К. Походней разработаны составы электрод-
ных проволок для наплавки в углекислом газе
(ИЭС им. Е. О. Патона) [20]. Порошковая про-
волока продолжала совершенствоваться, диапазон
ее применения распространился на сварку в уг-
лекислом газе легированных и теплоустойчивых
сталей, сталей повышенной прочности, а также
наплавку [21, 22].
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Нанесение на проволоку Св-08Г2С тонкого
слоя активаторов, добавление в состав плавяще-
гося электрода редкоземельных металлов
(0,03…0,07 %) позволило улучшить технологи-
ческие свойства процесса, повысить стабильность
горения дуги, снизить потери металла на разб-
рызгивание и содержание азота и водорода в ме-
талле швов. При использовании в качестве акти-
ватора водного раствора углекислых солей цезия
и натрия удалось получить устойчивый струйный
перенос металла. Установлено, что при активации
электрода на закритическом для стандартной
кремнемарганцовистой проволоки токе дуга в уг-
лекислом газе становится пространственно устой-
чивой. При импульсно-дуговой сварке с преры-
висто-струйным переносом электродного металла
потери его на разбрызгивание уменьшились до
3…5 % [23–26]. Для обеспечения высоких меха-
нических свойств металла шва В. И. Ульяновым
и другими специалистами ИЭС им. Е. О. Патона
предложено легировать проволоку Св-08Г2С алю-
минием (до 0,01 %) [27]. В 2000 г. разработаны
композитные сварочные проволоки на основе еди-
ной унифицированной матрицы с сердцевиной,
состоящей из обогащенной микролегирующими
модифицирующими или флюсующими добавками
в несвязанном с примесями состоянии в изоли-
рующей оболочке [28].

В 1974 г. в ИЭС им. Е. О. Патона было до-
казано, что при сварке в углекислом газе с до-
бавкой кислорода (до 30 %) проволока должна
содержать повышенную массовую долю кремния
или быть дополнительно легирована титаном и
алюминием [29]. Для уменьшения разбрызгивания
и исключения образования оксидной пленки на
поверхности шва при сварке кислостойких сталей
предложена комбинированная газовая защита
зоны сварки с подачей из отдельных сопел аргона
и углекислого газа [30]. Разработку составов газов
и повышение качества защиты зоны сварки вы-
полняли и при решении других проблем. Так,
сварка в смеси Ar + О2 + CO2 по сравнению со
сваркой в углекислом газе и под флюсом обес-
печивает более высокое сопротивление металла
шва зарождению трещин [17, 31, 32]. В последние
десятилетия основное внимание уделялось уве-
личению производительности сварки за счет при-
менения смесей газов CO2 + 25…30 % He, что
намного увеличивает скорость подачи проволоки
и обеспечивает стабильность процесса [33].

Исследование электрофизических явлений
и разработка источников питания. Для расши-
рения области применения сварки в углекислом
газе следовало разработать способы управления
плавлением и переносом электродного металла.
Наиболее перспективными считали импульсно-
дуговые процессы, связанные с изменением элек-
трических параметров режима. В течение 1940–

1950-х гг. в ИЭС им. Е. О. Патона накоплен боль-
шой опыт исследования процессов и внедрения
дуговой сварки тонкой проволокой под флюсом.
Б. Е. Патон, изучая электроэнергетические харак-
теристики процессов дуговой сварки, определил
условия сварки с саморегулированием плавления
электродной проволоки и требования к элементам
сварочной цепи [34, 35]. В ИЭС им. Е. О. Патона
была установлена возможность управления плав-
лением и переносом электродного металла, а так-
же другими характеристиками процесса за счет
импульсов тока или программирования измене-
ний мгновенной мощности. Импульсно-дуговая
сварка с постоянной скоростью подачи электрода
и принудительными короткими замыканиями в
инертных газах впервые осуществлена в 1953 г.
А. В. Петровым в Научно-исследовательском ин-
ституте авиационных технологий (НИАТ) [36].

В 1956 г. ИЭС и в НИАТ разработан процесс
сварки в углекислом газе тонкой проволокой ди-
аметром 0,6…1,2 мм, протекающий с принуди-
тельными короткими замыканиями дугового про-
межутка [37, 38]. Приступив к исследованиям но-
вого процесса, Б. Е. Патон установил следующее:
«Сварочная дуга в углекислом газе более конт-
рагирована, чем в аргоне, имеет возрастающую
вольт-амперную характеристику и обладает
свойством саморегулирования; в углекислом газе
целесообразно применять источники питания пос-
тоянного тока с жесткой либо возрастающей
внешней характеристикой. Большой интерес
представляет применение сварочных полупровод-
никовых выпрямителей, схема которых снабжена
необходимыми обратными связями …». Б. Е. Па-
тон отмечал, что «… решение по применению
переменного тока для питания дуги в углекислом
газе следует искать в активировании электродной
проволоки, а также применении специальных сва-
рочных трансформаторов с обратными связями
и импульсным зажиганием дуги» [39, с. 6].

В ИЭС им. Е. О. Патона было доказано, что
при повышенной плотности тока в плавящемся
электроде устойчивость процесса сварки может
быть достигнута в случае использования в качес-
тве источника питания генератора постоянного
тока с жесткой характеристикой. Импульсно-ду-
говая сварка с постоянной скоростью подачи элек-
трода была разработана в ИЭС им. Е. О. Патона
в 1956 г. [38]. В последующие годы импульсно-
дуговые процессы продолжали разрабатывать в
ряде других стран [40, 41]. К началу 1970-х гг.
сформировались основные виды импульсно-дуго-
вой сварки: с непрерывным горением дуги; с при-
нудительными короткими замыканиями разрядного
промежутка, в том числе с принудительными об-
рывами дуги [42–45]. Сварку с непрерывным го-
рением дуги обычно ведут с наложением импульсов
тока одинаковых параметров или группы импульсов
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различных параметров. Процесс с принудитель-
ными короткими замыканиями достигается, как
правило, программирование тока при сварке в уг-
лекислом газе тонкой проволокой [46, 47].

Основной задачей совершенствования обору-
дования, которую решали в ИЭС, РИСХМ, фирме
«Линкольн электрик» (США) и других фирмах,
являлось управление процессом массопереноса
электродного металла не с помощью традицион-
ного формирования импульсов, отрывающих кап-
ли электродного металла и реализующего таким
образом сварку без коротких замыканий (режим
«пульс»), а принудительным формированием ко-
ротких замыканий путем управления током и нап-
ряжением на дуге. В ИЭС им. Е. О. Патона раз-
работан процесс, при котором принудительные
короткие замыкания дугового промежутки кап-
лями электродного металла происходят под дейс-
твием кратковременных импульсов тока. Для ста-
билизации процесса сварки, особенно для сни-
жения разбрызгивания, найдены оптимальные со-
отношения между напряжением и током, разра-
ботаны источники питания с соответствующими
динамическими свойствами. Установлена связь
между параметрами переноса металла и характе-
ристиками источника питания такими, как индук-
тивность цепи, сопротивление короткого замыка-
ния и др. Отработаны механизмы подачи, системы
управления режимом, созданы полуавтоматы, в
том числе и для двухрежимной сварки [48–51].
К 1970 г. впервые была осуществлена автомати-
ческая сварка переменным током в углекислом
газе [52]. В последующие годы эта технология
совершенствовалась на новой технической базе;
были созданы стабилизаторы горения дуги с двой-
ным управлением [53, 54].

Оба направления усовершенствования сварки в
углекислом газе использовались для создания тех-
нологии сварки конкретных металлов и изделий.
Многие задачи удалось решить с помощью импуль-
сного управления током и мощностью дуги с прог-
раммируемой подачей защитных газов (углекислого
и газовых смесей с аргоном) в зону сварки. С этой
целью разработано оборудование для автоматичес-
кой и полуавтоматической сварки: специализиро-
ванные источники питания, блоки модуляции вида
защитных газов с различными физико-химическими
свойствами и устройства для синхронизации их
подачи. Решена проблема сварки различных сталей
малой, средней и большой толщины на сварочном
токе 8…300 А [55].

С 1930-х годов в СССР разработаны и нашли
широкое применение вибродуговая наплавка и
сварка, при которых электромагнит переменного
тока заставляет вибрировать электрод, то приб-
лижая его к изделию, то удаляя; дуга может
питаться как постоянным, так и переменным
током [56]. Принудительные колебания электрода

непрерывно производят короткие замыкания и
зажигание дуги. Принцип вибрации был совме-
щен с импульсным питанием дугового процесса
при сварке в углекислом газе. В последнее де-
сятилетие прошлого века фирмой «Фрониус» (Ав-
стрия) разработано оборудование, позволяющее
реализовать не только процессы сварки и нап-
лавки МИГ и МАГ постоянной и импульсной ду-
гой, но и управлять сварочным процессом путем
динамического регулирования скорости подачи
проволоки. В момент короткого замыкания про-
волока отдергивается, при этом перенос металла
происходит под действием сил инерции. Благо-
даря незначительному току короткого замыкания
процесс сварка происходит практически без раз-
брызгивания и с минимальным нагревом основ-
ного металла. Технология была названа «Cold
Metal Transfer» — перенос холодного металла
[57]. Для контроля короткого замыкания и опти-
мизации процесса сварки разработан цифровой
управляемый микропроцессор и регулируемый в
цифровом режиме инверторный источник свароч-
ного тока с интегрированным функциональным
пакетом; оборудование пригодно для функциони-
рования с роботами, имеющими различный прин-
цип управления.

Разработка техники сварки в углекислом
газе и ее внедрение. Разработанная в 1940-х годах
сварка угольной дугой в атмосфере углекислого
газа благодаря своей высокой производительнос-
ти и дешевизне начала вытеснять ацетилено-кис-
лородную сварку в производстве изделий из тон-
колистовой (0,5…3 мм) стали. Держатель с уголь-
ным электродом и соплом можно легко переме-
щать вручную или укрепить на тележке с точным
копированием контура шва и автоматической по-
дачей угольного электрода по мере сгорания. Для
массового производства небольших изделий спро-
ектированы специализированные станки, выпол-
няющие сборку и перемещение заготовок. При
этом сократился объем операций, выполняемых
вручную и также исключались промежуточные
операций [12].

Промышленные образцы оборудования для ме-
ханизированной сварки плавящимся электродом
были разработаны достаточно быстро. Пригодил-
ся опыт конструирования Б. Е. Патоном длинных
гибких шлангов, подающих механизмов, держа-
телей и других элементов оборудования полуав-
томатической (шланговой) сварки под флюсом
[58]. Сварочные головки опытных установок в
ИЭС им. Е. О. Патона изготавливали на основе
подающего механизма полуавтомата ПШ-5. В
1957 г. в ИЭС был создан серийный образец та-
кого полуавтомата, а в 1958 г. спроектированы
специализированные станки-автоматы для сварки
в углекислом газе. В частности, была решена
проблема автоматизации сварки малогабаритных
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деталей, тонколистовых конструкций, вертикаль-
ных и потолочных швов.

Следует отметить, что, если физико-химичес-
кие процессы, технология и материалы продол-
жали совершенствоваться, то механическая часть
оборудования была сконструирована наиболее ра-
ционально. Первое время сварку тонкой прово-
локой выполняли от сварочного генератора с жес-
ткой характеристикой. Для обеспечения стабиль-
ности процесса сварки и уменьшения разбрызги-
вания сварку осуществляли при определенных со-
отношениях напряжения и тока. Внешние харак-
теристики источника формировали путем изме-
нения магнитного потока размагничивания гене-
ратора и другими способами.

Усовершенствование источников питания ве-
лось в соответствии с требованиями технологии
(в первую очередь с учетом управления харак-
тером плавления электродов) на новых элемент-
ных базах, по мере того, как создавались новые
поколения электронной техники [47, 49, 59]. Для
управления процессом сварки использовали раз-
личные системы слежения и компьютеры. Так,
оптико-электронная система слежения за свароч-
ным соединением, спаренная с микрокомпьюте-
ром, обеспечивает контроль высокой точности
при автоматической дуговой сварке металличес-
ким электродом в среде защитных газов [60]. В
конце 1999-х годов в ИЭС им. Е. О. Патона был
разработан универсальный технологический ком-
плекс для автоматической и механизированной
дуговой сварки плавящимся электродом, включа-
ющий специализированный источник питания,
блок модуляции вида защитных газов (аргона, уг-
лекислого газа и газовых смесей) и устройство
синхронизации рода сварочного тока с видом за-
щитного газа [61].

Статьи о работах в СССР по созданию сварки
плавящимся  электродом в углекислом  газе в
1950-х годов были перепечатаны за рубежом и
вскоре фирмы США, Швеции, Великобритании
и других стран уже выпускали аппаратуру для
этого процесса.

Выводы

1. При создании дуговой сварки плавящимся элек-
тродом в углекислом газе использованы полуве-
ковой опыт применения сварки угольным элек-
тродом для производства стальных изделий и
кремнемарганцовистая проволока, разработанная
для сварки под флюсом.

2. Совершенствование технологий сварки в уг-
лекислом газе шло в направлении улучшения
электрофизических параметров процесса путем
введения в зону сварки веществ, изменяющих по-
тенциал ионизации дугового разряда, и разработ-
ки способов управления плавлением и переносом

электродного металла импульсным изменением
электрических параметров режима.

3. Наибольший эффект достигнут при импуль-
сном управлении током и мощностью дуги с прог-
раммируемой подачей в зону сварки защитных
газов (углекислого газа и газовых смесей).
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Analysed is the history of emergence and development of welding in active gases. It is noted that this welding method
was development on the basis of progress in metallurgical and electrodynamic components of the process. The maximal
effect of its application was achieved with pulsed control of electrode melting, as well as with utilisation of special compositions
of electrode wires and shielding gas.
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УДК 621.791.019: 658.562

АНАЛИЗ ПРИЧИН РАЗРУШЕНИЯ ЛОПАТОК
ОСЕВОГО КОМПРЕССОРА АГРЕГАТА ГТК-25И

Академик НАН Украины К. А. ЮЩЕНКО, В. С. САВЧЕНКО, д-р техн. наук,
Л. В. ЧЕРВЯКОВА, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

В. И. ИЗБАШ, В. Г. СОЛЯНИК, кандидаты техн. наук (НАК «Нефтегаз Украины» ГК Укртрансгаз, г. Киев)

Исследованы причины разрушения лопаток из мартенситно-ферритной стали входного поворотного направляю-
щего аппарата осевого компрессора газоперекачивающего агрегата. Разрушение лопаток происходит в несколько
стадий: образование очагов коррозии — появление и развитие трещин в зоне коррозионного разрушения при
циклической нагрузке — разрушение. На начальной стадии происходит коррозионное повреждение на границе
раздела мартенсит–феррит, переходящее от межзеренного к внутризеренному коррозионному разрушению по мар-
тенситным иглам, а затем к усталостному разрушению по телу зерна.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  газотурбинные установки, лопатки,
высоколегированная сталь, коррозионно-усталостные пов-
реждения

На газотурбинных установках ГТК-25И, широко
применяемых для транспортировки газа, исполь-
зуется входной поворотный направляющий аппа-
рат осевого компрессора, который комплектуется
поворотными стационарными лопатками из стали
14Х17Н2.

В соответствии со структурной диаграммой
Потака и Сагалевича [1] сталь 14Х17Н2 относится
к высоколегированным сталям мартенситно-фер-
ритного класса с содержанием около 70 % мар-
тенсита, менее 20 % феррита и следов остаточного
аустенита. Структурно свободный феррит выде-
ляется в виде полос [2].

Сталь 14Х17Н2 относится к закаливающимся
нержавеющим хромистым сталям, в которых по-
вышенное содержание хрома обеспечивает дос-
таточную коррозионную стойкость в ряде слабо-
агрессивных сред [3, 4], однако в связи с возмож-
ным выделением избыточных карбидных фаз
стали подобной системы легирования [1, 3] про-
являют пониженную коррозионную стойкость
при нагреве выше 500 °С.

В процессе эксплуатации стационарных пово-
ротных лопаток в составе компрессора установки
ГТК-25И произошло разрушение пера лопатки.

Цветовая дефектоскопия поверхности пера и
металлографические исследования позволили вы-
явить локальные микротрещины в зоне выкружек
в местах перехода цилиндрической части верхней
и нижней цапф к перу (рис. 1) (наличие выкружек,
по мнению проектировщиков, должно было
уменьшить концентрацию напряжений в этих мес-
тах); микротрещины в местах забоин на входной
кромке пера лопатки; локальные (язвенные) кор-

розионные повреждения поверхности пера лопат-
ки, в том числе в районе выкружек (рис. 2).

Анализ состояния верхней цапфы лопатки по-
казал односторонний износ ее цилиндрической
части со стороны «спинки» пера лопатки, что свя-
зано, очевидно, с наличием значительных знако-
переменных нагрузок пера поворотной лопатки
(по-видимому, одностороннего действия).

Кроме того, визуальным осмотром обнаруже-
ны многочисленные локальные вспучивания по-
верхности пера лопатки диаметром 0,5…1,2 мм и
глубиной 0,5 мм с характерным коррозионным
растрескиванием (рис. 3).

Металлографическими исследованиями уста-
новлен структурный состав металла, состоящий
из блочного мартенсита (М) и строчечных выде-
лений δ-феррита (δ-Ф), сформировавшегося, оче-
видно, в результате термомеханической обработ-
ки при высоких температурах. По границам мар-
тенситных блоков внутри бывших аустенитных

© К. А. Ющенко, В. С. Савченко, Л. В. Червякова, В. И. Избаш, В. Г. Соляник, 2008

Рис. 1. Коррозионно-усталостное разрушение (1) поверхности
лопатки из стали 14Х17Н2 в процессе эксплуатации и хрупкое
разрушение в районе забоин (2) при аварийном разрушении
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зерен и границам между δ-ферритом и мартен-
ситной структурными составляющими наблюда-
ются выделения карбидов типа Me23C6 (рис. 4).

Химический состав металла поворотной лопат-
ки из стали 14Х17Н2 после эксплуатации следу-
ющий, мас. %: 0,14 C; 0,46…0,58 Si; 17,85…20,3
Cr; 78,12…79,66 Fe; 1,01…2,03 Ni. В связи с раз-
личной растворимостью хрома и никеля при вы-
соких температурах в γ-аустените и δ-феррите
наблюдается некоторое перераспределение этих
элементов между мартенситной и ферритной сос-
тавляющими структуры.

Исследования поверхности лопаток в состо-
янии после эксплуатации с использованием оп-
тического микроскопа «Neophot-32» позволили
детально оценить характер разрушения пера ло-
патки в процессе эксплуатации. Прежде всего
подтверждается наличие коррозионно-усталост-
ного разрушения от выкружек в местах перехода
от верхней и нижней цапфы к перу лопатки.

Металлографические исследования полиро-
ванных, но нетравленых шлифов позволяют су-
дить о глубине коррозионного проникновения в

металл и характер коррозии. Можно сделать вы-
вод, что в процессе эксплуатации имеет место
межзеренное разрушение металла по границам
бывших аустенитных зерен, сформировавшихся
при высоких температурах при закалке металла.
Исследованиями установлено, что язвенные раз-
рушения поверхности пера лопатки в результате
коррозионного воздействия имеют произвольное
расположение.

Механические характеристики металла на об-
разцах, свободных от повреждений, соответство-
вали данным, приведенным в работе [5] (таблица).
Твердость металла поворотной лопатки из стали
14Х17Н2 следующая: у пера — НВ 255, у верхней
цапфы — НВ 262, нижней — НВ 251.

Исходя из полученных результатов, следует сде-
лать вывод, что первоначально происходит разру-
шение по границам бывших аустенитных зерен.
Впоследствии имеет место также избирательная
коррозия от границ зерен вглубь зерна преимущес-
твенно по мартенситным иглам. Некоторые локаль-
ные язвенные разрушения соединяются трещина-
ми, формируя таким образом макроразрушение.

Как уже отмечалось ранее, значительный
объем коррозионных повреждений связан также
с возникновением локальных вздутий на поверх-
ности пера лопатки из стали 14Х17Н2.

Существуют предположения, что такие взду-
тия предшествуют появлению «язвенных» разру-
шений. Для выяснения механизма возникновения

Механические свойства стали 14Х17Н2 [5]

Сортамент σ0,2,
МПа

σв,
МПа δ, % ψ, % KCU,

Дж/см2 НВ

Сортовой прокат 835 1080 10 30 49 ≤ 285

Поковки 539 686 13 35 54 248...293

Рис. 3. Фрагмент внешнего вида поверхности пера поворотной
лопатки из стали 14Х17Н2 ( 50) с характерным коррозион-
ным растрескиванием

Рис. 4. Смещение локальных участков металла (указаны
стрелками), подтверждающих причины вспучивания поверх-
ности в местах образования вздутий, 100

Рис. 2. Микроструктура ( 200) с характерным коррозионно-
усталостным разрушением пера лопатки из стали 14Х17Н2 в
районе выкружки (фрагмент 1 на рис. 1)
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таких локальных нарушений поверхности разра-
ботали специальную методику подготовки шли-
фов, гарантирующую адресное сечение плос-
костью шлифа середины такого вздутия. Иссле-
дования проводили с использованием оптической
микроскопии в светлом и темном поле, а также
сканирующей электронной микроскопии. Для об-
легчения идентификации и оценки характеристик
типов коррозии анализ строения поверхности
шлифа в месте коррозионного разрушения про-
водили без ее предварительного травления.

Установлено, что усталостные разрушения в
районе выкружек имеют межзеренный характер.
Усталостные трещины распространяются по гра-
ницам бывших аустенитных зерен и находятся в
поле напряжений, создаваемых выкружками. Рас-
пространение усталостных трещин облегчается
наличием коррозионных язв в районе выкружек.

Локальные вспучивания возникают в резуль-
тате подповерхностного расслаивания металла
благодаря процессам коррозии. На начальной
стадии происходит коррозионное повреждение на
границах зерен и границе мартенсит – феррит, пе-
реходящее во внутризеренное разрушение по мар-
тенситным иглам.

Сделанные предположения о развитии локаль-
ных коррозионно-усталостных повреждений ос-
новываются на известных фактах [6], в соответ-

ствии с которыми в атмосферных условиях ско-
рость коррозии сильно зависит от влажности воз-
духа и присутствия в нем агрессивных примесей,
например SO2, H2S и др.

В заключение следует отметить, что основной
причиной коррозии является изменение структур-
ного состояния металла, при котором в результате
выделения карбидов хрома по структурным сос-
тавляющим и термообработки, имеет место обед-
нение металла хромом ниже порога пассивации.
При этом на тыльной стороне происходит изби-
рательное (локальное) коррозионное разрушение
под влиянием напряжений и влажного воздуха,
обогащенного агрессивными примесями, такими,
как SO2, Н2S и др.
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The causes of fracture of martensite-ferrite steel blades in inlet rotary guide vane of axial-flow compressor of the gas-pumping
unit were studied. Blade fracture occurs in several stages, namely formation of corrosion sites — appearance and deve-
lopment of cracks in the corrosion fracture zone at cyclic load — fracture. At the initial stage, corrosion damage on
martensite-ferrite interface takes place, which develops from intergranular into intragraular fracture along the martensite
needles, and then into fatigue fracture through the grain bulk. 
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ИЗОБРЕТЕНИЯ СТРАН МИРА*
Способ диффузионной сварки. Свариваемые заготовки cты-
куют, фиксируют плитами и помещают полученную сборку
в оболочку. Затем оболочку и находящуюся в ней сборку
вакуумируют, нагревают до температуры диффузионной
сварки и подвергают сжатию по технологии горячего изос-
татического прессования. Поверхности фиксирующих плит
покрывают разделительным материалом типа нитрида бора,
предотвращая приваривание плит к заготовкам. Для усиления
сварки между заготовками размещают металлический поро-
шок. Способ позволяет изготавливать детали газотурбинного
двигателя, состоящие из титана или сплава с алюминидом
титана. Патент Великобритании 2419835. W. E. Voice, X. Wu,
M. Loretto (Rolls-Royce Plc).

Способ сварки металлических листов, имеющих покры-
тие. Предложен способ обработки имеющих покрытие ме-
таллических листов сваркой, согласно которому по меньшей
мере на одной стороне по меньшей мере одного листа изме-
няют структуру поверхности, причем для изменения струк-

туры применяют материал, температура плавления которого
равна или выше температуры плавления имеющего покрытие
металлического листа, обрабатываемого сваркой. Способ от-
личается тем, что изменение структуры осуществляют мето-
дом термического напыления. Патент Германии 10344072.
W. Becker, K. Goth, N. Paelmer, C.-D. Reiniger, D. Zauner
(Daimlerchrysler Ag).

Способ соединения деталей, в частности, деталей автомо-
бильных кузовов пайкой. Предложен способ соединения
деталей, в частности, деталей автомобильных кузовов с по-
мощью пруткового или проволочного припоя, который раз-
мещают между соединяемыми деталями и расплавляют, в
результате чего происходит соединение деталей. Целью изоб-
ретения является обеспечение технологически эффективной
и быстрой пайки даже в местах, не имеющих прямого дос-
тупа. Для этого прутковый или проволочный припой допол-
няют стекловолокном, на поверхности которого путем целе-
направленного повреждения создают зоны разъединения. На
торцовой поверхности стекловолокно припоя, расположен-
ного между деталями, соединяют излучением лазера и при-
пой, окружающий поверхность стекловолокна, расплавляют,

* Приведены сведения о патентах, опубликованных в реферативном
журнале «Изобретения стран мира» № 5 за 2007 г.
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причем стекловолокно остается на месте пайки. Патент Гер-
мании 19655278. R. Domaschk, D. Paethe (Inpro Innovations-
gesellschaft Euer Fortgeschrittene Produktionssysteme in der
Fahrzeugindustrie MBh).

Способ сварки. Изобретение относится к области машинос-
троения, в частности к способу сварки, и может найти ис-
пользование в различных отраслях промышленности при из-
готовлении ответственных сварных соединений. Проплавле-
ние стыка свариваемых деталей осуществляют электронным
лучом. При сварке создают магнитное поле для формирова-
ния заданной геометрии электронного луча и канала проп-
лавления. Электронный луч отклоняют по толщине деталей
и направляют к лицевой плоскости свариваемых деталей под
углом входа α, величину которого выбирают равной
0° < α < 90°. Пропускают ток вдоль стыка и дополнительно
отклоняют луч снизу вверх так, что угол выхода электрон-
ного луча β, относительно задней плоскости свариваемых
деталей, равен углу входа электронного луча α, причем точки
входа и выхода электронов луча из свариваемых деталей
располагают в одной горизонтальной плоскости. В результа-
те получают качественные сварные соединения с малым
объемом вытекающего из зоны сварки металла, что умень-
шает возникновение дефектов и непроваров. Патент России
2298465. В. К. Драгунов, Р. М. Голубчик, А. И. Самолетов,
А. П. Слива (Московский энергетический институт).

Состав сварочной проволоки. Изобретение касается соста-
ва сварочной проволоки для сварки и наплавки изделий из
низколегированных конструкционных сталей, работающих
при больших знакопеременных нагрузках и низких темпера-
турах. Сварочная проволока содержит компоненты в следу-
ющем соотношении, мас. %: углерод 0,06…0,12, кремний
0,2…0,8, марганец 0,9…1,6, ванадий 0,05…0,3, кальций
0,005…0,009, сера не более 0,025, фосфор не более 0,030,
никель не более 0,25, титан не более 0,05, азот не более 0,012,
железо — остальное. Отношение содержания углерода к ва-
надию 0,4…1,2 позволяет получить стабильную структуру
металла шва с равномерно распределенными мелкодисперс-
ными карбидами. Отношение содержания серы к суммарно-
му содержанию кальция и марганца в пределах 0,015…0,030
обеспечивает снижение содержания неметаллических вклю-
чений по границам зерен. Проволока обеспечивает повыше-
ние трещиностойкости околошовной зоны сварного шва и
сочетание оптимальных значений прочности и ударной вяз-
кости сварного шва при высокой коррозионной стойкости и
прочности. Патент России 2299796. А. В. Сурков, В. А. Ста-
родубцев, В. В. Яковлев и др. (ОАО «Уралмашзавод»).

Способ ремонта отливок. При ремонте отливки, например,
головки блока цилиндров двигателя внутреннего сгорания,
расплавляют заполнитель и заливают им поврежденный учас-
ток, который предварительно нагревают до первой, а затем
до второй температуры с помощью газовой горелки. Нагрев
производят таким образом, что температура подогрева от-
ливки удерживалась в течение 30 с…2 мин. Расплавленный
заполнитель охлаждают сжатым воздухом. Патент США
7047612. M. D. Bridges, L. Chuzhoy, C. A. Kinney et al. (Ca-
terpillar Inc.).

Способ и устройство для очистки сварочных горелок.
Предлагаются способ и устройство для очистки сварочных
горелок, например, в автоматизированных сварочных лини-
ях, на роботах и при индивидуальном производстве, с по-
мощью холодной текучей среды, преимущественно сухого
льда CO2, введенного в поток сжатого воздуха, который через
сопло односторонне направляется на очищаемую поверх-
ность и при этом вращается. Патент США 7053335. Von der
Ohe Juergen.

Способ и машина для быстрой дуговой приварки шпилек
к листовым заготовкам. Система управления машиной по-
дает ток на шпильку и листовую заготовку; поднимает
шпильку над заготовкой, в результате чего между торцом
шпильки и заготовкой образуется дуга, а затем опускает
шпильку до контакта с заготовкой. При этом система уп-
равления детектирует высоту подъема шпильки и начинает
опускать ее после подъема на заданную высоту. Патент США
7045736. W. Schmidt, A. Friedrich, K. G. Schmitt (Newfrey
Llc).

Способ и пистолет для приварки шпилек к листовым
заготовкам. Пистолет без привариваемой шпильки устанав-
ливают на заданном расстоянии от поверхности листовой
заготовки. После этого в пистолете закрепляют шпильку и
перемещают к этой поверхности на расстояние, необходимое
для того, чтобы торец шпильки коснулся поверхности лис-
товой заготовки. Момент контакта шпильки и заготовки оп-
ределяют с помощью датчика. Пройденное расстояние срав-
нивают с расстоянием предыдущего сварочного цикла и де-
лают выводы о наличии/отсутствии шпильки в пистолете.
Второй вариант способа предусматривает перемещение пис-
толета со шпилькой до контакта торца шпильки с листовой
заготовкой. Если после контакта дальнейшее перемещение
пистолета возможно за счет частичного обратного переме-
щения шпильки поверхностью заготовки, делается вывод о
наличии шпильки в пистолете. Патент США 7053331. U. Cit-
rich, J. Mаdsak (Nelson Bolzenschweiss-Technik Gmbh).

Способ и устройство для электрошлаковой сварки рель-
сового стыка с температурным компенсатором. Устройс-
тво для сварки первого и второго рельсов содержит полость,
которая ограничена концами рельсов, уплотнениями и ко-
лодками. Рельсы приваривают к опорной балке, которую
закрепляют в вертикальном положении и соединяют с гори-
зонтально расположенными рельсами. Устройство связано с
системой управления. Патент США 7038159. W. L. Bong,
S. E. Toy, J. R. Connor (D. S. Brown Company).

Способ и машина для резки или сварки металлических
заготовок. Машина состоит из головки, нагревателя и ис-
точника питания. Головка содержит тигель, в который пода-
ется электропроводный прутковый материал, расплавляемый
нагревателем. Источник питания, связанный с электропро-
водным расплавом, повышает его температуру. Струя расп-
лавленного материала направляется на заготовку и разрезает
ее. Патент США 7049540. N. A. Sanders, I. R. W. Couch,
Y. Yang et al. (Hypertherm, Inc).

Флюс для дуговой сварки нержавеющих сталей и способ
сварки заготовок из нержавеющей стали с помощью это-
го флюса. Флюс содержит основной материал, получаемый
из перекиси марганца MnO2, и активатор, выбираемый из
группы соединений, в которую входят оксид цинка (ZnО);
диоксид кремния (SiO2), оксид хрома (CrO2), диоксиды ти-
тана (TiO2) и молибдена (MoO2), а также оксид железа
(Fe2O2). Флюс усиливает провар сварного шва. Патент США
7052559. C.-P. Chou, H.-Y. Huang, S.-W. Shyu et al. (National
Chiao Tung University).

Флюс для паяльной пасты. Флюс для пасты, с помощью
которой паяют трубки из меди или медного сплава, содержит
40…70 % этоксилата нонилфенола, в качестве которого
предпочтительно используется Тергитол NO-10R фирмы
«Доу Кемикал»; 10…30 % моностеарата глицерина, 3…10 %
кислотного активатора; 3…10 % воды и 4…15 % минераль-
ной соли. В качестве активатора предпочтительно применя-
ют минеральную кислоту типа гидробромистой кислоты. В
качестве минеральной соли предпочтительно используют
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бромид цинка. Патент США 7052558. D. M. Sabarese, M. A.
Sabarese, H. A. Stuhler (Chemicals and Metals Technologies,
Inc.).

Способ сварки конструкционной стали. Для определения
механических свойств металла сварного соединения приме-
няют формулу, которая использует количество подводимого
тепла и температуру между проходами шва в качестве пере-
менных величин. Комбинируя переменными величинами, по-
лучают требуемые механические свойства сварной конс-
трукции. Патент Японии 3777535. M. Kuramochi (Schimizu
Corp.).

Конструкция, полученная диффузионной сваркой в твер-
дой фазе под небольшим давлением и способ изготовле-
ния конструкции. Перед сваркой металлическую заготовку
нагревают до температуры ≥ 0,7ТМ, где ТМ — температура
плавления (К) заготовки, и подвергают суперфиниширова-
нию соединяемую поверхность. При последующем нагреве
до температуры диффузионной сварки не происходит укруп-
нения зерен металла заготовки, в результате чего сохраня-
ются точные размеры сварной конструкции. Патент Японии
3775946. O. Ohashi, Y. Takayuki (Japan Science & Tech Corp.).

Способ соединения заготовок из разнородных материа-
лов, подавляющий образование трещин. Заготовку из вы-
соколегированного сплава, имеющего низкую пластичность,
высокую прочность, содержащего керамический материал,
соединяют с заготовкой из углеродистой стали сваркой тре-
нием или диффузионной сваркой. Сразу же после сварки

полученную конструкцию подвергают объемному расшире-
нию в результате чего уменьшается разность коэффици-
ентов линейного расширения материалов сварной конс-
трукции, снижается уровень остаточных напряжений и по-
давляется образование трещин. Патент Японии 3779180.
T. Shinoda (То же).

Способ соединения заготовок из алюминиевого сплава и
другого металла. Заготовку из алюминиевого сплава соеди-
няют с заготовкой из другого металла сваркой трением вра-
щающимся инструментом. Для этого инструмент приводят
во вращение с большой частотой; внедряют его в заготовки,
установленные внахлестку и перемешают вдоль линии свар-
ного соединения, в результате чего образуется шов, соеди-
няющий заготовки. Предпочтительно верхней заготовкой яв-
ляется заготовка из более прочного металла. Патент Японии
3781840. M. Enomoto, S. Taraki, N. Nishikawa, T. Hashimoto
(Showa Aluminum Corp.).

Проволока сплошного сечения без медного покрытия для
дуговой сварки. На поверхности проволоки образуют гнез-
да, имеющие узкое выходное отверстие и расширенную внут-
реннюю полость. В гнездах, количество которых ≥ 20, на
длине окружности проволоки удерживаются оксиды; соеди-
нения K, Na, Cs, сульфиды, соединения фосфора бора, цинка,
графит или политетрафторэтилен. Проволока легко подается
в зону сварки, обеспечивает стабильное горение дуги и низ-
кое разбрызгивание расплавленного металла. Патент Японии
3780453. Y. Yokоta, T. Miyamoto, H. Shimizu et al. (Kobe Steel
Ltd.).

ПЕРЕВОДЫ
Высокочастотное колебание луча повышает

стабильность процесса лазерной сварки алюминиевых спла-
вов: Пер. ИЭС им. Е. О. Патона. — К., 2007. — 5 с. // Пер.
ст. Майер О. и др. из журн. «Schweissen & Schneiden». —
2006. — Bd 58, № 9. — С. 488–491.

Гибридная лазерно-дуговая сварка алюминиевых спла-
вов: Пер. ИЭС им. Е. О. Патона. — К., 2004. — 6 с. // Пер.
ст. Эгути Н. и др. из журн. «Journ. of Light Metal Weld. &
Constr.». — 2004. — Vol. 42, № 8. — С. 9–14.

Исследование механизма образования брызг с исполь-
зованием интеграла удельной токовой нагрузки: Пер. ИЭС
им. Е. О. Патона. — К., 2006. — 11 с. // Пер. ст. Канг С. К.
из журн. «Welding Journal». — 2005. — № 12.

МАГ сварка высокопрочных мелкозернистых строи-
тельных сталей на переменном токе: Пер. ИЭС им. Е. О.
Патона. — К., 2008. — 8 с. // Пер. ст. Шаар Р. из журн.
«Schweiss- & Pruеftechnik». — 2008. — № 3. — С. 21–27.

Перспективные материалы для современных крупнога-
баритных конструкций: Пер. ИЭС им. Е. О. Патона. — К.,

* Раздел подготовлен сотрудниками научной библиотеки ИЭС им. Е. О. Патона. Более полно библиография представлена в Сигнальной инфор-
мации (СИ) «Сварка и родственные технологии», издаваемой в ИЭС и распространяемой  по заявкам  (заказ по тел. (044) 287-07-77, НТБ ИЭС).
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2007. — 9 с. // Пер. ст. Есида Ю. из журн. «Journ. of the Jap.
Welding Society». — 2007. — Vol. 76, № 7. — С. 7–11.

Перспективные сварочные материалы: Пер. ИЭС им.
Е. О. Патона. — К., 2007. — 8 с. // Пер. ст. Косииси Ф. из
журн. «Journ. of the Jap. Welding Society». — 2007. — Vol.
76, № 1. — С. 61–64.

Повышение скорости сварки тонколистовых алюми-
ниевых сплавов при применении гибридного способа (лазер-
ного с импульсным МИГ на переменном токе): Пер. ИЭС
им. Е. О. Патона. — К., 2005. — 15 с. // Пер. ст. Тонг Х. и
др. из журн. «Quarterly Journ. of the Jap. Welding Society». —
2004. — Vol. 22, № 1. — P. 27–36.

Разработка изготовленных гальваническим способом
покрытий, проволок и пленок для высокотемпературной
пайки: Пер. ИЭС им. Е. О. Патона. — К., 2007. — 6 с. // Пер.

ст. Бах Ф.-В. и др. из журн. «Schweissen & Schneiden». —
2008. — Bd 60, № 2.

Способ для соединения двух или нескольких листов или
профилированных деталей сегментов кузовов: Пер. ИЭС им.
Е. О. Патона. — К., 2007. — 12 с. // Пер. патент DE 10 2004
003 909 A1.

Устройство и способ для дуговой сварки металлическим
электродом в защитном газе: Пер. ИЭС им. Е. О. Патона. —
К., 2007. — 7 с. // Пер. патент DE 10 2004 046 688 A1.

Цифровое определение внутренних напряжений на сва-
ренных в один проход стыковых швах с последующей уль-
тразвуковой обработкой: Пер. ИЭС им. Е. О. Патона. — К.,
2007. — 8 с. // Пер. ст. Шауманн П. и др. из журн. «Schweissen
& Schneiden». — 2007. — Vol. 59, № 11. — С. 590–599.

BIULETYN INSTYTUTU SPAWALNICTWA w GLIWICACH (Польша) 2008. — Roc. 52, № 1 (пол. яз.)

Weglowski M. St. Кинетика переноса жидкого металла в
сварочной дуге при сварке MИГ, с. 29–35.

Strubryt M., Lukasbk T. Усталостная прочность сварных
конструкций — методика подхода, c. 35–45.

Niagaj J., Savyckyj M., Savyckyj O. Влияние активации
на технологические и экологические свойства дуги горящей

в среде аргона при сварке низко- и высоколегированных
сталей, c. 46–50.

Keehan E. Свойства наплавленного металла современ-
ных сталей повышенной прочности, c. 50–63.

JOURNAL of the JAPAN WELDING SOCIETY (Япония) 2007. — Vol. 76, № 7 (яп. яз.)

Техническая спецификация.
Kinichi M. Сварка меди и медных сплавов, с. 3–4.
Специальный выпуск
Перспективные материалы для современных крупнога-

баритных конструкций.
Yuzuru Yo. Современное состояние и перспективы раз-

работки сталей для строительства, c. 7–11.
Shigeo O. Стали с высокими эксплутационными харак-

теристиками для мостостроения, c. 12–18.
Imai Shi. Перспективные стали для судостроения,

c. 19–25.

Masaharu U., Katsuya I. Прогресс в области рельсовых
сталей для сооружения путей, предназначенных для грузовых
перевозок, c. 26–30.

Nobuyuki I. Разработка материалов для современных
трубопроводов, c. 31–35.

Fumiyoshi M. Курс лекций по методикам оценки разру-
шения, предназначенным для стальных конструкций в сейс-
моусловиях. Особенности метода и схема осуществления, 
c. 36–41.

Лекции для практикующих инженеров
Koichi N., Kiyoharu T., Kunihiko N. Современная

техника для автоматического измерения утонения стенок
труб в трубопроводах, c. 42–46.

JOURNAL of the JAPAN WELDING SOCIETY (Япония) 2007. — Vol. 76, № 8 (яп. яз.)

Kassai S. Техническая спецификация. Способы сварки
титана с цирконием, с. 5.

Qiang Yu., Kobayashi Yu. Обзор. Расчет долговечности
и оценка надежности соединений, выполненных микропай-
кой, с. 6–12.

Курс лекций по методикам оценки разрушения, предназ-
наченным для стальных конструкций в сейсмоусловиях.

Minami F., Igi S. Применение для стальных несущих
ферм, c. 13–18.

Лекции для практикующих инженеров
Furuya H. Оценка ударной вязкости ЗТВ соединений

конструкционных сталей

DER PRAKTIKER (Германия) 2008. — № (нем. яз.)

Storch W. et al. Модернизация газовых турбин с
помощью современной техники сварки и резки, с. 6–10.

Queren-Lieth W. Конференция DVS в Базеле (Швей-
цария) 17–18 сентября 2007 г. «Роботы 2007», с. 12–21.

Som F. Система высокоэффективных гибких сварочных
роботов с безопасным обслуживанием, c. 24–27.

Polrolniczak H., Aretz W. Дефекты и их предупреждение
при контактной сварке (Ч. 5.2) — определение основных
параметров при отсутствии данных для сравнения, с. 28–31.

Kubanek M., Janssen A. Конференция специалистов в
Базеле (Швейцария), сентябрь 2007 г. (Ч. 2), с. 32–46.

DER PRAKTIKER (Германия) 2008. — № 2 (нем. яз.)

Пассивирование, электрополирование и маркировка
хромоникелевых сплавов, с. 52.

Vollrath K. Преимущества повторного ленточного
цинкования оцинкованных труб следующего поколения,
с. 54–57.

Zwatz R. Проект стандарта prEN ISO 9 606-1 отвергнут
из-за европейских возражений. Второй опрос в 2008 г.,
c. 58–62.

Weinreich M., Kubanek M. Доклады на конференции
специалистов в Базеле (Швейцария), сентябрь 2007 г.,
c. 64–79.
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Свойства гибридного лазерного соединения из высокоп-
рочных мелкозернистых строительных сталей.

Повреждение нержавеющих сталей коррозией.
Сварка 9 % Ni-сталей для танкеров, перевозящих

жидкость.
Дуговое соединение гибридных структур из сплавов

стали, алюминия и магния.
Старение магниевых клеевых соединений после

различной обработки поверхности.
Обеспечение качества путем контроля сил при

соединении.
Разрушение сварных конструкций — вчера и сегодня.
Обработка высококачественных сталей для фарма-

цевтической промышленности.
Разрушение сварных деталей из циркония при контакте

с соляной кислотой.
Возникновение трещин при пайке тонких оцинкованных

стальных листов в защитном газе.
Образование трещин при горячем цинковании и меры

предупреждения.
Защита стальных конструкций от коррозии — особен-

ности горячего цинкования.

Применение стационарного и мобильного волоконного
лазера 1,5 кВт для наплавки.

Свойства сварнопаяного смешанного соединения сталь–
алюминий процесса в среде защитного газа с низким теплов-
ложением.

Ремонтная сварка крупногабаритных дизельных двига-
телей.

Наплавка крупногабаритных деталей без демонтажа.
Наплавка стенок котлов и труб.
Паспорт Европейской федерации сварки — электронный

паспорт сварщика/банк данных — преимущества для свар-
щика и предприятия.

Требования к качеству термообработки.
Введение ISO-стандартов в качестве европейских. Что

дает глобализация сварочных присадок?
Изменения в стандартах серии DIN EN 1090 c точки

зрения изготовления сварных несущих конструкций из стали
и сплавов алюминия.

Сварка металлоконструкций в век ЕВРПОКОДА.
Из опыта применения DIN EN 10 204 (2005) и DIN EN

10 025 (2005) для металлоконструкций.
Szelagowski P. Меры по обеспечению качества при мок-

рой подводной сварке, c. 81–86.

RIVISTA ITALIANA DELLA SALDATURA (Италия) 2007. — An. LIХ. — № 6 (итал. яз.)

Costa G. 60-й ежегодный конгресс Международного
института сварки в Хорватии, с. 771–786.

Murgia M. Развитие и тенденции гармонизированного
профессионального обучения, c. 787–796.

Consonni M., Harvey D. Последние разработки процес-
сов сварки с высокой концентрацией энергии и сварки
трением с перемешиванием, c. 799–811.

Hagg F., Laren M., Bonalumi P. Характеристики, области
применения и свариваемость новой нержавеющей стали Lean
Duplex LDX2101, c. 815–821.

Opderbecke T., Guiheux S. TOPTIG — новый роботи-
зированный способ сварки ТИГ со встроенным устройством
подачи проволоки, c. 823–828.

Ferro P., Bonollo F., Tiziani A. Усталостная прочность
сварных конструкций из аустенитоферритной стали, c. 831–
848.

Louis H. et al. Технология резки водяной струей с
абразивным материалом — основные принципы, применение
и разработки, c. 853–859.

Основные принципы процесса электрошлаковой сварки,
c. 861–865.

SCHWEISS-& PRUЕFTECHNIK (Австрия) 2008. — Februar (нем. яз.)

Высотные металлоконструкции в Австрии, с. 19–23. Правильное нанесение цинковых покрытий. Хрупкость
пайки. Отрицательные свойства олова, c. 20–23.

SCHWEISS-& PRUЕFTECHNIK (Австрия) 2008. — Marz (нем. яз.)

Maхl G., Posch G. Сварка на переменном токе в среде
активного газа высокопрочных мелкозернистых строитель-
ных сталей, с. 35–38.

SCHWEISSEN und SCHNEIDEN (Германия) 2008. — № 1 (нем. яз.)

Herold H. et. al. Метод оптимизации рабочих параметров
и свариваемости фюзеляжа самолета, c. 12–23.

Kusch M. et. al. Применение микроволновых радарных
сенсоров при сварке в защитных газах, c. 24–28.

Конференция по сварке в Базеле (Швейцария) 16–18
сентября 2007 г., c. 29–50:

Сварка в медицине: роботы в хирургии; искусственные
суставы; эндоскопический инструмент.

Ремонтная сварка в авиации.
Нанотехнологии в повседневной жизни.
Рекондиционирование в энергетике.
Комбинация УЗ-контроля и контроля вихревыми токами

в транспорте.
«Ползучие» соединения металла.
Баллистическая спецодежда.
Суперпроводящие ускорители элементарных частиц.

Теория и практика режима плавления электрода и пере-
носа материала в диапазоне короткой дуги.

Исследования физики плазмы на сварочной дуге.
Высокопроизводительная сварка нержавеющих сталей

металлической проволокой в защитном газе.
Измерение остаточного зазора — концентратора напря-

жений.
Расчет и измерение остаточных напряжений в алю-

миниевых сварных соединениях.
Возможность лазерной сварки соединений «алюминий–

сталь» в судостроении.
Свойства сваренных гибридным способом (лазер+сварка

в защитных газах) из высокопрочной мелкозернистой стали.
Коррозия нержавеющих сталей.
Сварка 9 % Ni сталей для жидкостных танкеров.
Дуговое соединение гибридных конструкций из сталь-

ных, алюминиевых, магниевых сплавов.
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3-я МЕЖДУНАРОДНАЯ ВЫСТАВКА
«SCHWEISSEN & SCHNEIDEN INDIA 2008»

В настоящее время Индия является динамично раз-
вивающейся страной с темпами ежегодного эконо-
мического роста более 8 %, прироста населения
1,5 % и очень крупными зарубежными инвестици-
ями в различные сферы экономики.

Выставка «Schweissen & Schneiden India» (8–10
января 2008 г.) — это крупнейшая сварочная выс-
тавка в Индии и в Юго-Восточной Азии, которая
проводится раз в два года. Индия, наряду с Герма-
нией, Китаем и Россией, является четвертым членом
семейства выставок «Schweissen & Schneiden».
Ранее, в 2003 и 2005 гг., выставки «Schweissen &
Schneiden India» проводились в г. Хайдерабаде. Дан-
ная выставка впервые была проведена в самом круп-
ном выставочном комплексе Pragathi Maidan в г.
Нью-Дели. Ее организаторами является известная
выставочная фирма «MESSE ESSEN», в сотрудни-
честве с Индийским сварочным обществом и Messe
Dusseldorf India. Одновременно с данной выставкой
проводились первые международные выставки
«Tube International India» 2008 (Трубы) и «Metal-
lurgy India 2008» (Металлургия), которые также соп-
ровождались проведением своих профильных кон-
ференций.

В рамках выставки «Schweissen & Schneiden India
2008» Индийским сварочным обществом был орга-
низован международный сварочный симпозиум
«Advances in Materials and Joining — Challenges and
Opportunities».

Около 100 компаний из 12 стран (США, Италия,
Германия, Англия, Франция, Сингапур, Индия, Ка-
нада, Нидерланды, Китай, Тайвань, Украина) пред-
ставляли на выставке новейшие промышленные ин-
новационные технологии и оборудование по всем
основным направлениям в области сварочной науки
и техники.

Представленные на выставке разработки отлича-
лись высоким техническим уровнем. Следует отме-
тить, что экспонаты, изготовленные в Индии, вы-
полнены в основном на базе «западных» разработок
или совместно с мировыми лидерами, а высокий
уровень исполнения и их низкая цена позволяют
говорить о них, как о реальных претендентах на
место на мировом рынке. Это же относится и к сва-
рочному оборудованию, которое, хотя и не содер-
жало каких-либо замеченных нами технических но-
винок, было выполнено на очень хорошем техни-
ческом уровне. Например, индийская фирма «Fine-
arc Systems PVT. Ltd.» производит высококачест-
венное автоматизированное прецизионное оборудо-
вание почти для всех видов дуговых и плазменных

процессов сварки. Достаточно много представлен-
ных индийских фирм (например, «Mogora Cosmic
PVT. Ltd.») являются дистрибьюторами известных
зарубежных компаний. На выставке экспонирова-
лось как индийское, так и зарубежное сварочное
оборудование, материалы и аксессуары общего наз-
начения, было представлено несколько стендов, на
которых демонстрировались специализированные
виды оборудования, например, оборудование для
гибридной лазерно-дуговой сварки (фирма «Preci-
tec», Германия), сенсорные системы (фирма «Ser-
vorobot», Канада) и др.

Разработки ИЭС им. Е. О. Патона были предс-
тавлены НТК ИЭС им. Е. О. Патона (представитель
— научный сотрудник ИЭС Д. В. Коваленко) на
совместном стенде с индийской фирмой «ViswaRaj
Technocrafts» (директор — м-р Боллу Баскаран). На
стенде также в виде отдельных разделов были пред-
ставлены разработки фирм «СЭЛМА» (г. Симфе-
рополь), «ДОНМЕТ» (г. Краматорск), «ПРОМПРИ-
ЛАД» (г. Киев) и «Специальные научные разработ-
ки» (г. Харьков).

Разработки ИЭС им. Е. О. Патона на стенде были
представлены в виде планшетов, рекламных прос-
пектов и сварных образцов, кроме того, была пред-
ставлена действующая система имитации дуговой
сварки для обучения сварщиков-ручников. Многие
индийские и другие посетившие выставку компании
проявили интерес к разработкам института и других
организаций и обсуждали их с нашими представи-
телями.

Наибольший интерес вызвали разработки ИЭС по
различным способам контактной сварки труб (тех-
нология MIAB) и рельсов, новые сварочные мате-
риалы — особенно порошковые проволоки, техно-
логия А-ТИГ сварки, материалы для пайки, сварка
взрывом, технологии и материалы для износостой-
кой наплавки и пр.

Совместный украинский стенд посетил госп.
П. Л. Смачков, руководитель Торгово-экономичес-
кой миссии Украины в Индии, которая имеет боль-
шой опыт работы, а также достаточно широкие кон-
такты и связи с промышленностью Индии и Юго-
Восточной Азии. Предметом переговоров с ним бы-
ло налаживание сотрудничества по продвижению
разработок института на рынок Индии и других
стран Юго-Восточной Азии, в том числе через выс-
тавочную деятельность. Сотрудник института В. С.
Качинский выступил с докладом по технологии
MIAB сварки на международном сварочном сим-
позиуме.
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В заключение следует отметить, что в Индии име-
ется реальный большой потенциальный рынок для
сварочных и смежных технологий, оборудования,
материалов и услуг, которые являются предметом
деятельности НТК ИЭС, включая разработки
института и других организаций НТК ИЭС и Ук-
раины. Работа по освоению данного рынка предс-
тавляется весьма перспективной и она должна вес-
тись с участием местного партнера, знающего осо-
бенности данного рынка и оказывающего помощь

в подготовке демонстрационных и рекламных ма-
териалов, налаживании контактов, проведении пе-
реговоров, дальнейшей работе и пр. Таким партне-
ром для института является фирма «ViswaRaj Tec-
hnocrafts», которая подтвердила свое согласие к
дальнейшему плодотворному сотрудничеству и го-
това быть партнером для других украинских ком-
паний и организаций.

Д. В. Коваленко, Б. Баскаран, инженеры

УДК 621.791.009(100)

5-я ОТРАСЛЕВАЯ НАУЧНО-ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ
КОНФЕРЕНЦИЯ «ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА — 2008»

С 14 по 18 апреля 2008 г. на базе отдыха УМГ
«Прикарпаттрансгаз» «Карпаты» (г. Яремче) состо-
ялась 5-я Отраслевая (с международным участием)
научно-производственная конференция «Техничес-
кая диагностика — 2008», организаторами которой
были ГК «Укртрансгаз» и НПЦ «Техдиагаз». В ра-
боте конференции приняли участие 115 специалис-
тов, представляющих 25 организаций, в том числе
10 из Российской Федерации, Республики Беларусь,
Республики Молдова, Нидерландов.

В рамках конференции, кроме работы в пленар-
ном режиме, прошло заседание двух секций: диаг-
ностика линейной части магистральных газопрово-
дов и диагностика оборудования и систем компрес-
сорных станций.

На конференции рассмотрены концептуальные
направления развития систем и методов диагности-
ки газотранспортных объектов, определены основ-
ные задачи относительно обеспечения эксплуата-
ционной надежности и безопасности функциониро-
вания объектов транспортировки, распределения и
хранения газа. Особое внимание было уделено воп-
росам разработки унифицированных методов и
средств технической диагностики газотранспорт-

ных объектов. Отмечено, что развитие технической
диагностики идет по пути оказания отдельных ус-
луг, методов и методик до создания единой мето-
дологии и системного подхода относительно управ-
ления целостностью газотранспортной системы на
основе количественного риск-анализа и управляю-
щих аналитических геоинформационных систем.

В ходе работы конференции были представлены
перспективные разработки отечественных и зару-
бежных фирм по проблемам определения остаточ-
ной прочности трубопроводов с дефектами, прод-
ления установленного ресурса ЛЧМГ и технологи-
ческого оборудования компрессорных станций. Рас-
смотрены технологии проведения работ по диагнос-
тике газотранспортных объектов, первопричины
возникновения дефектов в процессе эксплуатации
оборудования, проблемы использования современ-
ных методов и средств технической диагностики,
развития рынка этих услуг, методик, приборов и
систем диагностического обеспечения оборудова-
ния ГТС.

В процессе проведения круглых столов отмеча-
лось, что в ГК «Укртрансгаз» постоянно совершен-
ствуются и развиваются системы диагностического

В зале заседаний Президиум конференции
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обслуживания линейной части магистральных га-
зопроводов, подземных хранилищ газа, технологи-
ческих трубопроводов обвязок и оборудования КС,
газораспределительных, газоизмерительных стан-
ций и АГНКС. Эффективность работ по диагнос-
тике подтверждается обеспечением надежности и
безопасности транспортировки газа. В 2007 г. раз-
работана и утверждена новая редакция «Регламента
паспортизации ТТО оборудование КС». Паспорти-
зация ТТО оборудования КС в 2007 г. проводилась
на основе нового регламента.

На конференции были представлены доклады по
широкому спектру диагностических проблем газот-
ранспортной области, в частности: методы и сред-
ства внутритрубной дефектоскопии; новые разра-
ботки в сфере неразрушающего контроля и техни-
ческой диагностики магистральных трубопроводов
и технологического оборудования компрессорных
станций с целью продления их установленного ре-
сурса; технические средства и технологии диагнос-
тики стресс-коррозийных дефектов ЛЧМГ; новые
разработки относительно использования аналити-
ческих информационных систем для повышения ка-
чества мониторинга технического состояния объек-
тов ГТС и обеспечения их эксплуатационной на-
дежности.

С докладами по упомянутым выше проблемам
выступили: директор НПЦ «Техдиагаз» М. Ю. Са-
кун, известные ученые Института электросварки им.
Е. О. Патона и Института проблем прочности им.
Г. С. Писаренко, Ивано-Франковского националь-
ного технического университета нефти и газа, На-
ционального авиационного университета, а именно:
д-ра техн. наук, проф. С. Г. Поляков, И. В. Ориняк,
Л. С. Шлапак, О. Г. Локон; сотрудники предприятий
ОАО «Газпром» В. А. Якубович, О. М. Попов (Рос-

сийская Федерация) и др. Всего на пленарных за-
седаниях, в секциях и на круглых столах обсуждали
доклады и приняли участие в дискуссиях свыше 70
участников конференции.

Большую заинтересованность участники конфе-
ренции проявили к докладам, касающимся научных
проблем ресурса и диагностики магистральных тру-
бопроводов. Это доклад И. В. Ориняка «Проблемы
определения остаточной прочности трубопроводов
с дефектами», доклад С. Г. Полякова «Наиболее
опасные виды коррозионных повреждений магист-
ральных газопроводов и способы их диагностики»,
доклад заместителя директора ИТЦ «Оргтехдиаг-
ностика» ДОАО «Оргэнергогаз» В. А. Якубовича
«Оценка технического состояния и сроков безопас-
ной эксплуатации технологического оборудования
и трубопроводов компрессорных станций». Очень
актуальными и полезными были доклады предста-
вителей ЗАО «Нефтегазсистема» И. Р. Махкина и
О. С. Зюзькова (Белоруссия) «PIMSLider — система
контроля целостности трубопровода. Готовые реше-
ния, опыт внедрения», а также доклад генерального
директора ЗАО «Газприборавтоматикасервис» А. И.
Синева (Российская Федерация) «Внешняя и внут-
ритрубная диагностика магистральных газопрово-
дов» и др.

По результатам работы конференции принято ре-
шение, направленное на дальнейшее повышение ро-
ли служб неразрушающего контроля и технической
диагностики ГК «Укртрансгаз» в сфере обеспече-
ния надежной работы газотранспортной системы Ук-
раины и безопасного снабжения газа потребителям
Украины и стран ближнего и дальнего зарубежья.

С.  Г.  Поляков, д-р техн. наук
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VI НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
«ОРГАНИЗАЦИЯ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ
КАЧЕСТВА ПРОДУКЦИИ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ»

С 18 по 25 апреля 2008 г. в Табе (Египет) в очередной
раз состоялась деловая встреча представителей на-
учных учреждений и производственников, заинте-
ресованных в сотрудничестве в области неразруша-
ющего контроля. Конференция традиционно прово-
дится НПФ «Диагностические приборы» при
участии Украинского общества неразрушающего
контроля и технической диагностики. Диапазон ин-
тересов участников и в этот раз был довольно широк:
от нефтепроводов до ракетно-космической техники,
включая нанотехнологии и изделия металлургии.

Открыл конференцию заместитель председателя
Украинского общества неразрушающего контроля и
технической диагностики, проректор Ивано-Фран-
ковского национального технического университета
нефти и газа д-р техн. наук, проф. О. М. Карпаш.
Этот университет представил на конференцию 4
доклада. В первом «Определение фактических фи-
зико-механических характеристик сталей металло-
конструкций долгосрочной эксплуатации с учетом
структуры» была дана интересная информация по
проведенным исследованиям. Разработан метод
оценки характеристик материалов трубопроводов с
учетом типа структуры стали, включающий расчет
произведения определенных величин теплопровод-
ности и удельного электрического сопротивления
материалов и отнесение их к группам с различным
типом структуры. Для проверки метода использо-
ваны характеристики 142 марок сталей с разными
типами структур.

Интересный материал был представлен и в дру-
гих докладах университета об измерении толщины
с помощью бесконтактных ультразвуковых преоб-
разователей, обследованию стальных резервуаров и
методу импульсного воздействия для определения
координаты остановки поршня в газопроводе.

Заслуженный интерес вызвал доклад канд. техн.
наук В. И. Загребельного и д-ра техн. наук В. А.
Троицкого (ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины)
«Магнитометрический контроль сварных соедине-
ний и конструкций». Традиционная дефектоскопия
ориентирована на поиск несплошностей и не учи-
тывает напряженно-деформированное состояние ме-
талла шва и околошовной зоны. При этом нельзя
сформулировать причины разрушений шва. Разру-
шают сварное соединение повышенные напряже-
ния, которые инициируют появление и развитие
несплошности. Магнитометрический метод диаг-
ностики металла путем записи и анализа рельефа
магнитного поля на поверхности, которое проявля-

ется в нагруженной зоне металла, позволяет выя-
вить зоны концентрации напряжений, в которых со
временем развиваются усталостные трещины.

Как всегда хорошо иллюстрированы были три
доклада ОКТБ ИЭС им. Е. О. Патона о разработках,
выполненных для российских металлургов. В пред-
ставленных начальником отдела автоматизирован-
ных средств неразрушающего контроля ОКТБ В. Л.
Найдой и его сотрудниками совместно с российс-
кими коллегами докладах приведены новые виды
оборудования и системы управления для автомати-
ческого ультразвукового контроля железнодорож-
ных колес и труб большого диаметра. Впервые в
оборудовании использованы дефектоскопы типа
НК363, разработанные и изготовленные в ОКТБ
ИЭС. Выполненные на базе промышленного компь-
ютера с применением многоканальных ультразву-
ковых плат фирмы «Socomate» (Франция) они по-
казали надежную работу с реализацией различных
схем контроля под любую задачу заказчика.

Институт физики полупроводников им. В. Е.
Лашкарева НАНУ представляла д-р физ.-мат. наук,

Участники конференции

Выступление О. М. Карпаша

7/2008 59



проф. Л. А. Матвеева (с соавторами). В ее докладе
«Диагностика низкоразмерных систем с поверхнос-
тным квантованием энергии носителей заряда»
предложен метод, основанный на выявлении осо-
бенностей в модуляционных спектрах электроотра-
жения, которые обусловлены изменениями в их
энергетическом спектре в соответствии с измене-
нием зонной структуры полупроводника. Работы ве-
дутся в рамках целевой комплексной программы
«Наноструктурные системы, наноматериалы, нано-
технологии» НАН Украины.

В докладе ректора Днепропетровского националь-
ного университета д-ра физ.-мат. наук, проф. Н. В.
Полякова были рассмотрены математические модели
обработки измерений в задачах неразрушающего кон-
троля при ограничениях на априорные исходные дан-
ные и объемы выборок измерений. Эти методы могут
быть использованы для совершенствования методов
проектирования информационно-измерительных тех-
нологий неразрушающего контроля.

С обширным докладом «Требования стандартов
Европейского Союза к неразрушающему ультразву-
ковому контролю сварных соединений» выступили
харьковчане Н. Ф. Хорло, ОАО «ПТП «Укрэнерго-
чермет» и В. Н. Горбенко, КП «Харьковские тепловые
сети». В докладе рассмотрены основные требования,
предъявляемые европейскими нормативными доку-
ментами, к оценке качества сварных соединений при
проведении ультразвукового контроля металлических
изделий. Дан также сравнительный анализ требований
к качеству сварных соединений стандартов ЕС и нор-
мативных документов Украины.

Характерным для конференции стало заметное
участие в ней производственников, рассказавших о
своих проблемах и формулирующих задачи для ре-
шения их научными работниками. А. Н. Заец, пред-
ставитель ОАО «Насосэнергомаш», г. Сумы, пос-
тавляющего насосное оборудование для атомной и
тепловой энергетики систем добычи и транспорти-
ровки нефти, в том числе на экспорт, выразил на-
дежду, что в ходе общения на конференции с ком-
петентными специалистами сможет найти партне-
ров. Их предприятие, имеющее большой опыт в де-

фектоскопии, сталкивается с проблемой оценки ка-
чества поковок большого диаметра (свыше 500 мм)
из аустенитных и высоколегированных сталей из-за
несовершенной структуры. Иногда крупное зерно
фиксируется как дефект. В этом вопросе заводу
нужна компетентная методическая помощь. Отсут-
ствие нормативной базы и методов контроля в пра-
вилах и нормах в атомной энергетике не позволяет
предприятию использовать вихретоковую и магнит-
ную дефектоскопию в своей работе. Требуется соз-
дание единого компьютеризированного комплекса
по приемочным испытаниям насосов. Завод готов
сотрудничать с теми, кто предложит свои услуги.
Звучали предложения о сотрудничестве и в других
докладах.

Следует отметить, что во всех докладах, которые
здесь перечислить невозможно, рассматривались ак-
туальные вопросы неразрушающего контроля, а их
диапазон и научно-технический уровень заслужили
высокую оценку участников конференции. Положи-
тельным фактором являлось и то, что среди доклад-
чиков стало больше молодых людей в возрасте около
30 лет. Средний возраст участников — 42 года.

Хорошая организация конференции стала тради-
ционным признаком: комфортабельное размещение
в гостинице, снабжение участников пакетом новой
информации, включая сборник докладов и тради-
ционный сувенир — футболку с эмблемой конфе-
ренции. Проведение пленарного заседания в кон-
ференц-зале, оснащенном современной оргтехни-
кой, позволяло представить доклады как с демон-
страцией слайдов и диафильмов, так и путем компь-
ютерных презентаций и кинофильмов. Круглые сто-
лы специалистов по интересам можно было прово-
дить в кафе и даже на пляже на берегу Красного
моря, сочетая полезное с приятным, что бывает
весьма кстати для собравшегося научного контин-
гента, не балующего себя отдыхом. В целом орга-
низация конференции позволяла, используя геогра-
фическое расположение местности Таба вблизи гра-
ниц Израиля и Иордании, совершить однодневные
экскурсии в Иерусалим с посещением христианских
святынь Голгофы и Гроба Господнего, попутно ис-
купавшись в Мертвом море, или съездить к остан-
кам древнего города Петра с выдолбленными в ска-
лах храмами, мавзолеями и огромным римским ам-
фитеатром. Желающие могли съездить в Каир, по-
бывать в Египетском национальном музее, прикос-
нуться к пирамидам. Можно было принять участие
и в двухчасовых экскурсиях: на лодке с прозрачным
дном увидеть сказочный мир коралловых рифов, на
мото-сафари прокатиться по Синайской пустыне на
четырехколесных мотоциклах и пр.

Заслуживают отдельной благодарности организа-
торы конференции: генеральный директор ООО
«НПФ «Диагностические приборы» А. В. Павлий
и его заместители А. Н. Козин, О. Е. Поддубченко.

А. А. Мозжухин, инж.

Выступление В. И. Загребельного
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В. М. ИЛЮШЕНКО — 70
Исполнилось 70 лет со дня
рождения известного специ-
алиста в области сварки кан-
дидата технических наук,
старшего научного сотруд-
ника, заведующего отделом
проблем техники и техно-
логии дуговой сварки ИЭС
им. Е. О. Патона Валентину
Михайловичу Илюшенко.

После окончания Киевс-
кого политехнического института в 1959 г. В. М.
Илюшенко был направлен на работу в Институт
электросварки им. Е. О. Патона АН УССР, где про-
шел путь от инженера до заместителя начальника
ОКТБ, а затем заведующего научным отделом.

Свою трудовую деятельность в институте Вален-
тин Михайлович начал в лаборатории сварочных
флюсов отдела металлургии сварки и наплавки, ру-
ководимой видным ученым в области металлургии
и технологии дуговой сварки В. В. Подгаецким. К
то время в лаборатории выполнялись исследования
в области автоматической дуговой сварки и нап-
лавки меди и ее сплавов. Это направление и стало
основным в инженерной и научной деятельности
В. М. Илюшенко в структуре созданного в 1965 г.
отдела физико-металлургических процессов сварки
тугоплавких и химически активных металлов, ру-
ководимого доктором техн. наук С. М. Гуревичем.

В 1971 г. В. М. Илюшенко защитил диссертацию
на соискание ученой степени кандидата техничес-
ких наук. В 1977 г. ему присвоено ученое звание
«Старший научный сотрудник».

За почти полувековой период работы в ИЭС им.
Е. О. Патона В. М. Илюшенко внес большой вклад
в создание и развитие целого научного направления
— сварки и наплавки тяжелых цветных металлов
и сплавов, решая при этом важные задачи, выдви-
гаемые различными отраслями промышленности.
Под его руководством выполнены комплексные ис-
следования по оценке свариваемости технических
марок меди и ее низколегированных сплавов, соз-
данию новых сварочных материалов — электродов,
флюсов, проволок, в том числе порошковых — для
сварки под флюсом, в среде защитных газов, плаз-
менно-дуговой и электрошлаковой сварки. Это поз-

волило разработать и внедрить в производство на
ряде ведущих предприятий машиностроительной,
металлургической и электротехнической отраслей
высокоэффективные технологические процессы
сварки и наплавки таких ответственных изделий,
как кристаллизаторы для ЭШП и ВДП, фурмы ме-
таллургического производства, узлы крупных элек-
трических машин, втулки конусных дробилок и др.

В период с 1978 по 1987 гг. В. М. Илюшенко ра-
ботает руководителем отдела технологии сварки и
наплавки тяжелых цветных металлов и сплавов ОКТБ
ИЭС, заместителем начальника ОКТБ по технологии.
Он принимает непосредственное участие в органи-
зации работ по внедрению новых разработок по ком-
плексной механизации сварочного производства в
различных отраслях народного хозяйства.

С 1987 г. по настоящее время В. М. Илюшенко
возглавляет научный отдел проблем техники и тех-
нологии дуговой сварки. Под его непосредственным
руководством ведутся комплексные исследования
по созданию комбинированных и гибридных про-
цессов плазменно-дуговой сварки, развитию техно-
логических процессов роботизированной дуговой
сварки. Исследовательская работа отдела тесно свя-
зана с решением задач по автоматизации дуговой
сварки в монтажных условиях в таких отраслях, как
судостроение, сооружение резервуаров, изготовле-
ние других крупногабаритных сварных металлокон-
струкций. Специализированное оборудование и тех-
нологии автоматизированной сварки в различных
пространственных положениях успешно внедрены
в ряде регионов Украины при изготовлении резер-
вуаров емкостью 10 и 20 тыс. м3.

В. М. Илюшенко автор более 220 научных работ
и изобретений. В 1992 г. он был избран академиком
Украинской академии наук национального прогресса,
с 2004 г. — академик Украинской академии наук.

Будучи вице-президентом и исполнительным ди-
ректором Общества сварщиков Украины, Валентин
Михайлович Илюшенко способствует объединению
усилий специалистов для дальнейшего развития
сварки и родственных технологий в Украине.

Искреннее признание коллег и друзей юбиляр зас-
лужил благодаря своему высокому профессионализ-
му, неиссякаемой деловой и творческой энергии, по-
рядочности и доброжелательности.

НАШИ ПОЗДРАВЛЕНИЯ!
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М. В. БОЛЬШАКОВУ — 70
Исполнилось 70 лет доктору
технических наук, профессору
Национального университета
«Львовская политехника» Ми-
хаилу Васильевичу Больша-
кову.

Родился М. В. Большаков в
Иркутске 19 июня 1938 г. В
1960 г. окончил Азербайджан-
ский политехнический инсти-
тут и работал на предприятиях

нефтяной промышленности в Баку, где занимался
вопросами сварки нефтяного оборудования. Именно
тогда и устанавливаются первые творческие кон-
такты с Институтом электросварки им. Е. О. Па-
тона.

В 1963 г. — аспирантура ЦНИИТМАШ (г. Мос-
ква), где под руководством известного ученого-
сварщика А. С. Гельмана М. В. Большаков зани-
мается теоретическими и прикладными вопросами
сварки давлением.

В январе 1968 г. защитил кандидатскую диссер-
тацию, посвященную решению проблемы сварки
трением газовых турбин жидкостных ракетных дви-
гателей. В этот же год получено приглашение от
известного ученого-ракетчика академика В. П.
Глушко на работу в возглавляемое им ОКБ «Энер-
гомаш». Здесь научные и производственные инте-
ресы М. В. Большакова были связаны с разработкой
новых материалов и композитов на основе тугоп-

лавких металлов и технологией их сварки. В этот
период устанавливается еще более тесное сотруд-
ничество с ИЭС им. Е. О. Патона.

С 1973 г. научная и педагогическая деятельность
М. В. Большакова связаны с «Львовской политех-
никой», где он руководил научно-исследователь-
ской лабораторией сварки, а после защиты в 1984 г.
докторской диссертации — кафедрой сварочного
производства. В настоящее время работает профес-
сором этой кафедры, уделяя большое внимание под-
готовке научных и инженерных кадров в области
сварки и смежных технологий.

М. В. Большаков — автор около 200 научных
работ и изобретений. В последние годы занимается
совершенствованием украинской научно-техничес-
кой терминологии. В 2004 г. им составлен объем-
ный «Англо-украинский словарь по сварке и род-
ственным технологиям», который был переиздан в
2005 г. Многие годы является членом Межгосудар-
ственного совета по сварке; был одним из иници-
аторов создания Общества сварщиков Украины и
председателем его Западного регионального отде-
ления.

Сегодня М. В. Большаков продолжает активную
исследовательскую работу по самым актуальным
направлениям современных технологий, занимаясь
в сотрудничестве с Будапештским университетом
технологии и экономики изучением свариваемости
наноструктурных металлов и пористых композитов.

Сердечно поздравляем юбиляров и от всей души желаем им
крепкого здоровья, жизненной энергии, дальнейших творческих

свершений, благополучия.

Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины
Редколлегия журнала «Автоматическая сварка»
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ПАМЯТИ В. К. ЛЕБЕДЕВА
23 мая 2008 г. на 86-м году пос-
ле продолжительной тяжелой
болезни ушел из жизни Вла-
димир Константинович Лебе-
дев — выдающийся ученый в
области электротермии и элек-
тросварки, академик Нацио-
нальной академии наук Укра-
ины, доктор технических наук,
профессор, заслуженный дея-
тель науки и техники Украины,

лауреат Ленинской премии, Государственной
премии СССР и двух государственных премий Ук-
раины, Премии им. Е. О. Патона НАН Украины.

В. К. Лебедев родился в июне 1922 г. в Данкове
Липецкой обл. После окончания в 1944 г. Москов-
ского энергетического института с 1945 г. и до пос-
ледних дней жизни работал в Институте электрос-
варки им. Е. О. Патона НАН Украины, был зав.
отделом, первым заместителем директора, советни-
ком дирекции.

Творческая деятельность ученого характеризова-
лась чрезвычайно широким диапазоном научно-тех-
нических интересов и глубокой заинтересован-
ностью практическим применением результатов ис-
следований и разработок. Его работы хорошо из-
вестны не только в Украине, но и за ее пределами.

Наиболее значимые достижения академика В. К.
Лебедева касаются исследований средств преобра-
зования электрической энергии в тепловую и соз-
данием десятков типов новых источников питания
для разнообразных видов дуговой, электрошлако-
вой, контактной, электронно-лучевой, лазерной
сварки и специальной электрометаллургии. Все ис-
точники питания нашли широкое применение во
многих областях промышленности, трубопроводно-
го и железнодорожного транспорта, в производстве
силовых элементов летательных аппаратов. В пос-
ледние годы В. К. Лебедев был ведущим разработ-
чиком выполняемого под руководством академика
Б. Е. Патона и при участии большой группы спе-

циалистов медицинского профиля амбициозного
проекта «Сварка живых тканей». Его разработки те-
оретических основ этого процесса на молекулярном
уровне и основ автоматической самонастройки по-
лучения качественного соединения позволили впер-
вые в мире создать сварочное медицинское обору-
дование и инструменты для проведения хирурги-
ческих операций по восстановлению физиологичес-
ких функций поврежденных органов человека, ко-
торые нашли успешное клиническое применение.

Многие годы В. К. Лебедев активно занимался
научно-организационной и общественной деятель-
ностью. Он являлся заместителем главного редак-
тора журнала «Автоматическая сварка», заместите-
лем председателя специализированного совета по
защите кандидатских и докторских диссертаций,
председателем Украинского аттестационного коми-
тета сварщиков.

Академику В. К. Лебедеву принадлежит авторс-
тво около 500 научных работ, в том числе 11 мо-
нографий, свыше 200 изобретений, большинство из
которых защищены отечественными и иностранны-
ми патентами. Под его научным руководством ус-
пешно подготовлено 10 докторов и более 40 кан-
дидатов технических наук.

Многолетняя творческая работа академика В. К.
Лебедева отмечена высокими государственными
наградами.

Владимир Константинович был высокоинтелли-
гентным, глубоко порядочным, доброжелательным
человеком, которого искренне уважали и любили
его коллеги и друзья, все, кто знал его в работе и
быту.

Уход Владимира Константиновича Лебедева —
тяжелая и невосполнимая потеря для науки и тех-
ники. Светлая память об этом Человеке всегда будет
в наших сердцах.

Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины
Редколлегия журнала «Автоматическая сварка»
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Памяти В. В. Арсенюка
20 мая 2008 года на 62-м го-
ду трагически ушел из жизни
ведущий научный сотрудник
Института электросварки
им. Е. О. Патона, доктор тех-
нических наук, профессор,
Управляющий делами Наци-
ональной академии наук Ук-
раины Валерий Васильевич
Арсенюк.

С 1971 г. его трудовая де-
ятельность неразрывно связана с Институтом элек-
тросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, где он
прошел славный путь от инженера до заместителя
генерального директора.

Научной общественности известны работы Вале-
рия Васильевича, посвященные изучению механиз-
ма пластической деформации и формирования
структуры при различных способах сварки давле-
нием разнородных металлов, а также особенностей
фазового состава и технологиям получения сварных
соединений металлов с ограниченной взаимной рас-
творимостью. Комплекс научных работ, выполнен-
ных при непосредственном участии В. В. Арсенюка,
позволил разработать новую методику подхода к
оценке механических свойств сварных соединений
разнородных металлов, основыванную на анализе
вклада конкретных структурных и фазовых состав-
ляющих в уровень прочности и пластичности, дал
возможность выбрать оптимальный способ сварки,
при котором исключается возможность образования
хрупких фаз в зоне соединения, установить влияние
скорости деформации на коэффициент массопере-
носа легирующих составляющих свариваемых ма-

териалов и характер пластической деформации, а
также разработать научные основы технологии
сварки давлением, широко используемые при оп-
тимизации технологических процессов диффузион-
ной и магнитно-импульсной сварки, сварки трением
и взрывом, ударной сварки в вакууме и получении
биметаллов способом горячей прокатки.

На протяжении многих лет В. В. Арсенюк про-
водил большую организационную работу на посту
заместителя директора Института электросварки
им. Е. О. Патона, а с 1996 г. — на посту Управ-
ляющего делами Национальной академии наук Ук-
раины.

Долгое время он преподавал в Автотранспортном
университете (г. Киев), а последние годы — в При-
азовском государственном техническом универси-
тете (г. Мариуполь), где был членом спецсовета по
защите докторских диссертаций. 

В. В. Арсенюк — автор более 70 научных пуб-
ликаций, среди которых методические и учебные
пособия.

Валерий Васильевич пользовался большим ува-
жением и авторитетом не только среди сотрудников
Института электросварки, но и других институтов
и учреждений Национальной академии наук Укра-
ины.

Ушел из жизни замечательный человек, добрый
и отзывчивый товарищ, прекрасный семьянин. Ва-
лерий Васильевич любил жизнь, любил людей и ста-
рался помогать всем, кто к нему обращался. Он нав-
сегда останется в сердцах друзей и коллег по работе.

Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины
Редколлегия журнала «Автоматическая сварка»
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