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НКМЗ ПРИСТУПИЛ К
ИЗГОТОВЛЕНИЮ
КРУПНЕЙШЕЙ В СНГ
МЕЛЬНИЦЫ

Íîâîêðàìàòîðñêèé ìàøè -
íî ñòðîèòåëüíûé çàâîä (ã. Êðà -
ìàòîðñê, Äîíåöêîé îáë.) ïðèñ-
òóïèë ê èçãîòîâëåíèþ ñàìîé
êðóïíîé â ÑÍÃ ðóäîðàç ìîëü -
íîé ìåëüíèöû ñ äèàìåòðîì áà -
ðàáàíà ñâûøå 9 ì. Îíà ïðåä-
íàçíà÷åíà Ëåáåäèíñêîìó ÃÎÊó
– èçâåñòíîìó â Ðîññèè ïðåä -
ïðèÿòèþ ïî äîáû÷å è îáîãà -
ùåíèþ æåëåçíîé ðóäû è ïðî-
èçâîäñòâó âûñîêîêà÷åñò âåí íî -
ãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ñûðüÿ.
Ìàøèíà áóäåò èçãîòîâëåíà è
ïîñòàâëåíà çàêàç÷èêó óæå
âåñíîé ñëåäóþùåãî ãîäà è èñ -
ïîëüçîâàíà äëÿ èçìåëü÷åíèÿ
ðóä ÷åðíûõ ìåòàëëîâ.

Íîâàÿ ìàøèíà îòíîñèòñÿ ê
òèïó ìåëüíèö ìîêðîãî ñàìîèç -
ìåëü÷åíèÿ. Ïîâûøåíèå íàäåæ -
íîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ìåëüíèöû áóäåò äîñòèãíóòî
óâå ëè÷åíèåì íàãðóçî÷íîé ñïî -
ñîá íîñòè êîðåííûõ ïîäøèï -
íèêîâ, ñîâðåìåííûì êðåïëå íè -
åì öàïôû è äðóãèìè ïðîãðåñ -
ñèâíûìè òåõíè÷åñêèìè ðåøå -
íèÿìè. Íîâûå êðàìàòîðñêèå
ìåëüíèöû âûãîäíû ïîòðåáè -
òåëÿì è òåì, ÷òî óñòàíàâ ëè -
âàþòñÿ íà ñòàðûå ôóíäàìåíòû.

КОМПАНИЯ КТМ
АВТОМАТИЗИРУЕТ 
ТИГ СВАРКУ ДЕТАЛЕЙ
РАМЫ МОТОЦИКЛА

Îäíîé èç íàèáîëåå ïîñ -
ëåäíèõ è óñïåøíûõ ìîäåëåé
ÊÒÌ ÿâëÿåòñÿ äîðîæíûé ìî -
òîöèêë RC8. Ñâàðíûå øâû â
íåì äîëæíû áûòü íå òîëüêî
ïðî÷íûìè, íî è èìåòü òîâàð -
íûé âèä. Ïîýòîìó âñå ñîåäè -
íåíèÿ â ðàìå RC8  âûïîëíÿ -
þòñÿ ÒÈÃ ñâàðêîé. Òðàäèöèîí -
íûé ÷å øóé÷àòûé øîâ ïðè ÒÈÃ
ñâàðêå âûñî êî ãî êà÷åñòâà. Íî
âñå æå èìååòñÿ îäèí íåäîñ -
òàòîê: îò íîñèòåëüíî íèçêàÿ
ïðî èçâî äè òåëüíîñòü, îíà íà
äâå òðå òüè íèæå òîé, êîòîðóþ
ïîëó÷àþò ïðè èñïîëüçîâàíèè
áîëåå ñîâ ðåìåííûõ ñâàðî÷íûõ
ïðîöåñ ñîâ ÌÀÃ.

Òåõíè÷åñêèå ýêñïåðòû ÊÒÌ
ïîñâÿòèëè òðè ãîäà ðàáîòû äëÿ

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà
ÒÈÃ, ðåçóëüòàòîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ
90-ïðîöåíòíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ
ïðîèçâîäñòâà ðàìû. Ïðè ýòîì
çíà÷èòåëüíî ïîâûøåíà ïðî -
èçâî äèòåëüíîñòü ÒÈÃ ñâàðêè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÀÃ ïðî -
öåññîì. Ñ íà÷àëà 2008 ã. çàâîä
ðîáîòèçèðîâàííîé ñâàðêè, íà
êîòîðîì ñâàðèâàþòñÿ ðàìû
RC8, ðàáîòàåò íà ïîëíóþ ìîù -
íîñòü â òðè ñìåíû.

Óñïåõ äîñòèãíóò áëàãîäàðÿ
âûïîëíåíèþ îñîáî òîíêèõ ïî
ñå÷åíèþ ñ õîðîøèì ôîðìèðî -
âàíèåì øâîâ. Äëÿ ñâàð êè èñ -
ïîëüçóþòñÿ ëèñòû òîëùèíîé
1,2 ìì è òðóáêè, èçãîòîâ -
ëåííûå èç âû ñîêîïðî÷íîé
ñòàëè 25CrMo4. Â êà÷åñòâå
ñâàðî÷íîé ñèñòåìû èñïîëü -
çóåòñÿ MagicWave êîìïàíèè
«Fronius».

Ñïåöèàëüíàÿ ðàçðàáîòàííàÿ
ñèñòåìà ïîäà ÷è ïàëëåò ñàìîñ -
òîÿòåëüíî âûïîëíÿåò ïîäà÷ó
çàãîòîâîê ðîáîòó ÀÂÂ äî òåõ
ïîð, ïîêà ðàìà íå ãîòîâà.
Ðàñ÷åòíàÿ òîëùèíà óãëîâûõ è
V-îáðàçíûõ øâîâ ñ îäíèì
ñêîñîì äâóõ êðîìîê ñîñòàâëÿåò
2 ìì, à çàçîðû, êîòîðûå íåîá -
õîäèìî ïåðåêðûòü, èìåþò øè -

ðèíó 2 ìì. «Ñåðäöå è äóøà»
ãîíî÷íîãî ñðåäñòâà, êîòîðîå
ñîñòîèò èç ñîåäèíåííûõ òðóá -
÷àòûõ ñåêöèé, ìîæåò âûäåð -
æàòü ìåõàíè÷åñêîå è äèíà-
ìè ÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïðè
âîæäåíèè íà äîðîãå è ìîòî -
ãîíî÷íîé òðàññå.

Ïðè÷èíîé óñïåøíîãî ïðè -
ìåíåíèÿ ÒÈÃ ñâàðêè ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî îíà îáåñïå÷èâàåò èäå -
àëü íóþ  (áåç óñèëåíèÿ) ôîðìó
ëè öåâîé ïîâåðõíîñòè øâà.

«Èìïóëüñû», òèïè÷íûå äëÿ
ÒÈÃ ñïîñîáà, çàñòàâëÿþò ïðè -
ñà äî÷íûé ìàòåðèàë ðàñïëàâ -
ëÿòü ñÿ â âèäå ñåðèè çóá÷èêîâ.

Èñïîëüçîâàíèå â ÒÈÃ
ñâàðêå îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî,
íî ÷åòêî ðåãóëèðóåìîãî ïîäâî -
äè ìîãî òåïëà ïîçâîëÿåò ýô ôåê -
òèâíî ïåðåêðûâàòü çàçîðû è
ïîëó÷àòü èäåàëüíûé ïðîâàð
êîðíÿ øâà. Ñïëàâëåíèå â íà -
÷àëå è êîíöå øâà çíà÷è òåëüíî
óëó÷øàåòñÿ, îñîáåííî ïðè
ñâàð êå òðóáîê.

БЛОК УПРАВЛЕНИЯ
РАЗМАГНИЧИВАНИЕМ

Ìàøèíîñòðîèòåëüíûì çà âî -
äîì «ÂÏÅÐÅÄ» (ã. Ñàíêò-Ïå -
òåð áóðã) îñâîåíî ïðîèçâîä ñòâî
ëèíåéêè óñòðîéñòâ äëÿ ðàç -
ìàãíè÷èâàíèÿ ñåðèè ËÀÁÑ-7.

Îíî ïîç âîëÿåò îñóùåñòâ -
ëÿòü ðàçìàãíè ÷èâàíèå òðóá è
êîì ïåí ñàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â çîíå ñòûêà ïåðåä ñâàðêîé ñ
öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ýôôåêòà
«ìàãíèò íîãî äóòüÿ» è ïîëó -
÷åíèÿ êà ÷åñòâåííîãî ñâàðî÷ -
íîãî ñîåäè íåíèÿ. 

Áëîê ËÀÁÑ-7Ê â îñíîâíîì
ïðåäíàç íà÷åí äëÿ êîìïåíñàöèè
ìàã íèòíîãî ïîëÿ â çîíå ñâàðêè,
÷òî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåê -
òèâíûì ìåòî äîì ïðè ìîíòàæå
íàìàãíè ÷åííûõ òðóá è ýëå -
ìåíòîâ òðó áîïðîâîäîâ. Â êîì -
ïëåê òàöèþ ê ýòîìó áëîêó ïî
æå ëàíèþ çàêàç÷èêà ìîæåò
áûòü äîáàâëåí äîïîëíèòåëüíûé
êîí òóð äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìîù -

Ðîáîòèçèðîâàííàÿ ñâàðêà óãëîâûõ è
V-îáðàçíûõ øâîâ ñ îäíèì ñêîñîì
äâóõ êðîìîê è çàçîðîì â 2 ìì ñ èñ -
ïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû MagicWave
4000

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ÒÈÃ ñâàðêà ñ
õîëîäíîé ïîäà÷åé ïðîâîëîêè ïðè
èçãîòîâëåíèè ðàìû ìîòîöèêëà RC8
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íîñòè, à òàêæå ñèñòåìà ëîêà -
ëèçàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ËÀÁÑ-7ÝÌ. Óñòðîéñòâî ìîæåò
èñïîëüçî âàòüñÿ â íåáîëüøèõ
ñòðîèòåëü íî-ìîíòàæíûõ îðãà -
íè çàöèÿõ.

Îäíî èç äîñòîèíñòâ ËÀÁÑ-
7Ê — ýòî ïðîñòîòà è óäîáñòâî
â ýêñïëóàòàöèè. 

Àâòîìàòèçèðîâàííûé ïðî -
öåññ óïðàâëåíèÿ ðàçìàãíè÷è -
âàíèåì íå òðåáóåò ñïåöè à -
ëü  íîé ïîäãîòîâêè ïåðñîíàëà,
îðãàíû óïðàâëåíèÿ ñâåäåíû ê
ìèíèìóìó. 

Ìèíèìàëüíûå ãàáà ðèòû è
ìàññà, à òàêæå óïðî ùåííàÿ
ñõåìà ìîíòàæà òðåáóþò ïðèâ -
ëå÷åíèÿ íå áîëåå îäíîãî ñïå -
öèàëèñòà, ÷òî ïîç âîëÿåò îïòè -
ìè çèðîâàòü ïðîèç âîäñòâåííûé
ïðîöåññ è ïîâûñèòü ïðîèçâî -
äèòåëüíîñòü òðóäà. 

Äîïîëíè òåëüíî ïðèîá ðåòàÿ
ñèñòåìó ëîêàëèçàöèè ìàãíèò -
íîãî ïîëÿ ËÀÁÑ-7ÝÌ, ïðîöåññ
ïîäãî òîâêè ñòûêà ê ñâàðêå
ìîæíî ñîêðàòèòü ñ 3 ìèí äî
10ñ.

Áëîê ðàçìàãíè÷èâàíèÿ
ËÀÁÑ-7Ê òàêæå ïîäõîäèò äëÿ
ðàçìàãíè÷èâàíèÿ êðóïíî ãàáà -
ðèòíûõ äåòàëåé, òàêèõ, êàê
ðîòîðû è ïðèâîäíûå êîëåñà
ãàçîâûõ òóðáèí, êðóïíîãà áà -
ðèòíûå äåòàëè ñëîæíîé ãåî -
ìåòðè÷åñêîé ôîðìû, êîðïóñû
êîðàáëåé è ïîäâîäíûõ ëîäîê.

Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ
ñïåöèàëüíîãî ïîëèìåðíî-êàó -
÷ó êîâîãî ïîêðûòèÿ êîðïóñà è
ñèñòåìû èíäóêöèîííîãî ðàçîã -
ðåâà êàòóøêè êîìïåíñàòîðà
óñòðîéñòâî ìîæåò ýêñïëóàòè -
ðîâàòüñÿ â ëþáûõ ïîãîäíûõ
óñëîâèÿõ (äàæå â óñëîâèÿõ
Êðàéíåãî Ñåâåðà ïðè òåìïå -
ðàòóðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû
ìåíåå -40 îÑ).

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû óñò -
ðîéñòâà: íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ:
220...240 Â,  50 Ãö; ïîòðåáëÿ å -
ìàÿ ìîùíîñòü: 2...5 êÂò; êîì -
ïåí ñèðóþùåå ïîëå íà òðóáå:
200...1440 ìì, 70...110 ìÒë;
òî÷íîñòü ðåãóëèðîâêè: 0,1 ìÒë;
ðåæèìû: ðàçìàãíè÷èâàíèÿ/
êîìïåíñàöèè; ïîëíàÿ ìàññà (ñ
êàòóøêîé êîìïåíñàòîðà): íå
áîëåå 25 êã; âðåìÿ ïîäãîòîâêè:
íå áîëåå 3 ìèí; âðåìÿ ðàáîòû â
ðåæèìå êîìïåíñàöèè îãðàíè -
÷åíî; êàòóøêà êîìïåíñàòîðà:

óíèâåðñàëüíàÿ äëÿ òðóá äèà -
ìåòðîì îò 200 äî 1440 ìì; êîð -
ïóñ: äèýëåêòðè÷åñêèé ñ âëà -
 ãîñ òîéêèì ïîëèìåðíûì ïîê -
ðûòèåì.

БЕСЦВЕТНЫЙ
АНТИКОР ДЛЯ
СВАРНЫХ ШВОВ И
МЕТАЛЛА

ÇÀÎ «Ýëìèä-Òåõíî» (ã. Ìî -
ñ  êâà) ïðåäëàãàåò ñðåäñòâî «Èñ -
êðà-3» â àýðîçîëüíîé óïà êîâêå
äëÿ íàäåæíîé çàùèòû ñâàðíûõ
øâîâ è ìåòàëëè÷åñêèõ ïî -
âåðõíîñòåé îò êîððîçèè. 

Îíî ìîæåò íàíîñèòüñÿ íà
ìå òàëëè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè
áåç èõ ïðåäâàðèòåëüíîé ïîä -
ãîòîâ êè (ïðÿìî íà ðæàâ÷èíó),
à òàêæå íà ïîêðûòèÿ, èñïîëü -
çóåìûå äëÿ çàùèòû ó÷àñòêîâ
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé îò ïðè -
ëèïàíèÿ áðûçã ðàñïëàâëåííîãî
ìåòàëëà (íàíåñåííûõ, íàïðè -
ìåð, ñðåäñòâîì «Èñêðà-2»). 

Îñîáåííîñòè èñïîëüçî âà -
íèÿ ñðåäñòâà «Èñêðà-3»: îáðà -
áàòûâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü äîë-
æ íà áûòü ñóõîé; ïîñëå íàíå -
ñåíèÿ íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåð -
õ íîñòè îáðàçóåòñÿ ðîâíîå
ïðîçðà÷íîå áûñòðîâû ñûõàþ -
ùåå àíòèêîððîçèîííîå ïîêðû -
òèå,  óñòîé÷èâîå ïðîòèâ àòìîñ -
ôåðíûõ âîçäåéñòâèé, èñòèðà -
íèÿ è óäàðîâ; ñâàðíîé øîâ èëè
èíàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïîâåðõ -
íîñòü ìîãóò ïðè íåîáõîäè -
ìîñòè áûòü îêðàøåíû íåïîñ -
ðåäñòâåííî ïî ïîêðûòèþ; çà -

ùèòíîå ïîêðûòèå ìîæåò áûòü
óäàëåíî ñ ïîâåðõíîñòè ïðè ïî -
ìîùè ðàñòâîðèòåëÿ ¹ 646.

ИНВЕРТОРНЫЙ
ИСТОЧНИК АС-150

Êèåâñêèì ïðåäïðèÿòèåì
ÎÀÎ «Àðòåì-Êîíòàêò» íàëà -
æåí âûïóñê ñîâðåìåííîãî
ïðîôåññèîíàëüíîãî èíâåðòîð -
íîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÀÑ-
150 äëÿ ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè
(ÌÌÀ) ðàçíîîáðàçíûõ ìåòàë -
ëî êîíñòðóêöèé â ïðîèçâîäñò -
âåííûõ è áûòîâûõ óñëîâèÿõ
âñåìè âèäàìè ïîêðûòûõ ýëåêò -
ðîäîâ (êðîìå ýëåêòðîäîâ äëÿ

ñâàðêè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ).
Äîñòîèíñòâà àïïàðàòà îï -

ðåäå ëÿþòñÿ åãî âîçìîæ íîñ -
òÿìè:

- ïëàâíîé ðåãóëèðîâêîé ñâà -
ðî÷ íîãî òîêà;

- íàëè÷èåì ðåæèìà «ãîðÿ -
÷èé ñòàðò»; 

- íàëè÷èåì ôóíêöèè «àíòè -
ïðè ëèïàíèå»; 

- íàëè÷èåì ôóíê öèè ñíèæå -
íèÿ íàïðÿæåíèÿ õî ëîñòîãî
õîäà; 

- ñòàáèëèçàöèåé âûõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ ïðè êî ëåáàíèÿõ ñå -
òåâîãî íàïðÿæå íèÿ;

- íàëè÷èåì áûñòðî ðàçú åì -
íûõ è áåçîïàñíûõ òîêîâûõ
ðàçú åìîâ;

- âîçìîæíîñòüþ ðàáîòû îò
ìàëîìîùíîé ýëåêòðè÷åñêîé
ñåòè;

- âîçìîæíîñòüþ ðàáîòû îò
àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòà -
íèÿ 220 Â, 50…1000 Ãö, à òàêæå
îò ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ
270…340 Â;

- âîçìîæíîñòüþ ðàáîòû â
óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé çàïû -
ëåí íîñòè.
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Установлены закономерности влияния пластических деформаций на формирование напряженно-деформированного
состояния при диффузионной сварке деталей из разнородных материалов в виде цилиндров и втулок в условиях
сжатия и изменения температуры. Показано, что самый низкий уровень пластических деформаций и неблагоприятные
распределения их вдоль оси цилиндров и втулок формируются при сварке материалов разной прочности в условиях
сжатия при постоянной температуре.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : диффузионная сварка, разнородные
материалы, напряженно-деформированное состояние, плас-
тические деформации, сжатие, температура

Ранее выполненные нами исследования полей
напряжений в пределах упругости при диффу-
зионной сварке в вакууме (ДСВ) показали, что
распределение напряжений и деформаций, осо-
бенно в узлах из разнородных материалов, далеко
от равномерного [1]. При этом в зоне стыка соз-
дается объемное напряженное состояние, обус-
ловленное различием жесткостей и коэффициен-
тов линейного температурного расширения
(КЛТР) соединяемых материалов. Характер рас-
пределения эквивалентных напряжений по высоте
образца при термоциклировании способствует ло-
кализации пластических деформаций именно в зо-
не стыка, а наибольшие эквивалентные напряже-
ния и ожидаемые пластические деформации
наблюдаются на периферии стыка.

В реальных материалах при ДСВ возникают
и неупругие деформации, которые делятся на
пластические, не зависящие от времени (мгновен-
ной пластичности εij

p) и зависящие от времени
диффузионной пластичности (ползучести εij

c).
Тензор деформаций представляет  собой сумму
εij = εij

e  + εij
c  + εij

p, где εij
e  — упругие деформации [2].

Появление пластических деформаций связано с
определенным уровнем напряженного состояния,
характеризуемым инвариантой σi (эквивалентные
напряжения или интенсивность напряжений). При
σi < σт, где σт — предел текучести материала,
пластические деформации мгновенной пластич-
ности εij

p не развиваются.
Возникающие при сварке пластические дефор-

мации могут отразиться на характере полей нап-

ряжений и деформаций. Поэтому изучение вли-
яния пластических деформаций на напряженно-
деформированное состояние (НДС) при ДСВ яв-
ляется актуальным.

Целью настоящей работы является установле-
ние закономерностей формирования НДС при
ДСВ узлов из разнородных материалов цилинд-
рической формы типа цилиндр–цилиндр (Ц–Ц) и
втулка–втулка (В–В) с учетом пластических де-
формаций, возникающих в узле.

На данном этапе работы рассматривались толь-
ко деформации мгновенной пластичности. Иссле-
дования выполняли методом компьютерного мо-
делирования с использованием программного
комплекса ANSYS на узлах типа Ц–Ц и В–В. Теп-
лофизические свойства соединяемых материалов
принимали такими же, как и в упругих задачах
[1], кроме предела текучести, который во всех
случаях принимался больше минимальных и
меньше максимальных эквивалентных напряже-
ний, полученных в упругом решении (σmin < σт <
< σmax). В качестве условия появления пласти-
ческих деформаций принято условие Мизеса
σ′экв = σт, где σ′экв — эквивалентные (приведен-
ные) напряжения.

Для осесимметричной задачи (цилиндрические
конструкции) касательные напряжения τyz = 0 и
τxz = 0, поэтому

σ′экв = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯σx
2 + σy

2 + σz
2 – σxσy – σyσz – σzσx + 3τxy

2 ,

где σx — радиальные; σy — осевые; σz — ок-
ружные (тангенциальные); τxy — касательные нап-
ряжения.

Исследовали НДС узлов Ц–Ц и В–В, которые
по форме и размерам аналогичны использован-
ным в упругой задаче (рис. 1). Конечно-элемен-
тные модели узлов приведены в работе [1]. Мо-© В. И. Махненко, В. В. Квасницкий, Г. В. Ермолаев, 2008
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дули упругости соединяемых материалов 1 и 2
принимали одинаковыми (E1 = E2 = 1⋅105 МПа).

КЛТР соединяемых материалов во всех вари-
антах, кроме расчетной модели 1, приняты от-
личающимися в 2 раза (α1 = 1⋅10–5 1/град, α2 =
= 2⋅10–5 1/град). В модели 1 рассматривали наг-
ружение только внешним усилием при постоян-
ной температуре, поэтому КЛТР соединяемых ма-
териалов приняты одинаковыми (α1 = α2 =
= 1⋅10–5 1/град). Исследованные варианты соче-
тания свойств материалов приведены в таблице.

Нагружение варьировалось следующим обра-
зом: только усилие сжатия (вариант 1), только
нагрев или охлаждение (модели 2 и 3) и сочетание
сжатия с нагревом или охлаждением (модели 4

и 5). Предел текучести соединяемых материалов
выбирался на таком уровне, чтобы пластические
деформации происходили в обеих соединяемых
деталях, т. е. одинаковые пределы текучести (мо-
дели 2 и 4), либо только в одной верхней детали,
т. е. σт, 1 = 0,5σт, 2 < σэкв

max (модели 1, 3 и 5). Модуль
упрочнения при пластическом деформировании
для всех материалов принят равным нулю, кроме
варианта 1, где с целью обеспечения устойчивости
решения модуль упрочнения принят 1⋅103 МПа.

В варианте 1 рассматривали НДС при ДСВ
материалов с разными пределами текучести, что
характерно для соединения разнородных матери-
алов, в том числе хрупких (керамика, графит) с
пластичными (металлы). Результаты пластическо-
го решения сравнивали с аналогичной упругой
задачей, когда эквивалентные напряжения в обоих
материалах не достигают предела текучести. Эпю-
ры распределения осевых напряжений, обеспечи-
вающих сближение соединяемых поверхностей,
в сечении 1–1 по стыку и сечении 3–3, распо-
ложенном поперек стыка на расстоянии, равном
половине радиуса цилиндра в модели 1 при ДСВ
цилиндров, показаны на рис. 2. Распределение
осевых напряжений в зоне стыка узлов В–В ана-
логично.

Анализ полей напряжений показал, что при
сжатии материалов с одинаковыми модулями уп-
ругости E в узлах обоих типов равномерное ли-
нейное напряженное состояние сохраняется до тех
пор, пока оба материала работают упруго. При
появлении пластических деформаций в менее
прочном материале однородность полей напря-
жений и их симметрия относительно стыка на-

Рис. 1. Схема образцов сварных соединений типа Ц–Ц (а) и
В–В (б)

Исследуемые варианты сочетания свойств соединяемых
материалов 1 и 2 в узлах Ц–Ц и В–В (расчетные модели
1–5)

№ вари-
анта

КЛТР⋅106

материала, 1/град Нагру-
жение
р, МПа

Т, оС
σт материала,МПа

1 2 1 2

1п 10 10 40 0 39 80

2пн 10 20 0 +100 60 60

2пo 10 20 0 –100 60 60

3пн 10 20 0 +100 60 120

3по 10 20 0 –100 60 120

4пн 10 20 40 +100 80 80

4по 10 20 40 –100 80 80

5пн 10 20 40 +100 80 160

5по 10 20 40 –100 80 160

Пр и м е ч а н и е . Индексами «н» и «о» соответственно обозна-
чены нагрев и охлаждение, а индексом «п» — пластическое
решение.

Рис. 2. Эпюры осевых напряжений в сечениях 1–1 (а) и 3–3
(б) узлов Ц–Ц, полученные при упругом решении (1у) и с
учетом пластичности (1п)
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рушаются. При этом в более прочном материале
вблизи стыка эквивалентные напряжения несколь-
ко возрастают по сравнению с номинальными
(приложенными к образцу). В образце из менее
прочного материала аналогичная зона повышен-
ных напряжений расположена вдали от стыка. Ха-
рактер полей эквивалентных напряжений в этом
варианте показывает, что различие прочности со-
единяемых материалов при пластическом ре-
шении проявляется аналогично различию жест-
костей в упругом решении.

Поля пластических деформаций при ДСВ ма-
териалов с разными пределами текучести в ци-
линдрах и втулках свидетельствуют о том, что
в материале с меньшим пределом текучести в мо-
мент появления в нем пластических деформаций
в зоне стыка эквивалентные напряжения умень-
шаются. Аналогично изменяются и осевые сжи-
мающие напряжения (рис. 2, б). В результате этого
при дальнейшем нагружении пластически дефор-
мируется часть детали, удаленная от стыка.

Пластические деформации возникают в менее
прочном металле, но вблизи стыка они малы, осе-
вое укорочение не превышает 0,005 %, а пласти-
ческое удлинение в радиальном и окружном нап-
равлении еще меньше.

Для всех моделей и вариантов изучали поля
осевых, радиальных, окружных, касательных,
главных и эквивалентных напряжений, а также
поля пластических деформаций.

Эпюры пластических деформаций (рис. 3) под-
тверждают, что при сжатии и постоянной тем-
пературе материалов разной прочности пласти-
ческие деформации развиваются в менее прочном
материале главным образом за пределами стыка,
что приводит к повышению общих деформаций
при негарантированном качестве соединения.

В модели 2 рассматривается НДС при нагру-
жении нагревом и охлаждении материалов оди-
наковой прочности с разными КЛТР без сжатия.
Как показал анализ полей напряжений, в этом слу-
чае в районе стыка создается сложное поле нап-
ряжений, симметричное относительно стыка. При
этом характер этого поля остается практически
одинаковым как в области упругого деформиро-
вания, так и при появлении пластических дефор-
маций. Отличие заметно только в очень узкой
(около 1 мм) зоне, расположенной вблизи стыка.

Анализ полей пластических деформаций при
нагреве или охлаждении материалов с разными
КЛТР, но одинаковыми пределами текучести по-
казал, что в этом варианте обеспечивается иде-
альная локализация пластических деформаций
именно в зоне стыка с захватом обоих соединя-
емых материалов. Пластические деформации при-
водят к уменьшению и выравниванию эквивалент-
ных напряжений вдоль стыка в обоих материалах

как при нагреве, так и охлаждении. Уровень нап-
ряжений при этом снижается. Вдоль оси образца
распределение эквивалентных напряжений сохра-
няет свой идеальный, с точки зрения локализации
пластических деформаций, характер, но пик в зоне
стыка несколько притупляется.

Распределение осевых и главных напряжений
вдоль стыка аналогично чисто упругому нагру-
жению. При этом на большей части стыка зна-
чения осевых напряжений близки к нулю и резко
увеличиваются только в узкой зоне у кромки сты-
ка. Вдоль оси образца характер их изменяется,
он близок к синусоиде с максимумами на рас-
стоянии около 0,2…2,5 мм от стыка.

Как видно из рис. 3, пластические деформации
возникают в обоих материалах в непосредствен-
ной близости от стыка, но вдоль стыка они рас-
пределяются неравномерно. В его средней части
они невелики (около 0,01 %) и постепенно уве-
личиваются (до 0,16 %) по мере приближения к
наружной поверхности образца (рис. 3, а–г). Точка
минимума на эпюре пластических деформаций
располагается в цилиндре на его оси, а во втулке —
на расстоянии 0,23 ее толщины от внутренней по-
верхности, т. е. в точке с нулевыми касательными
и минимальными эквивалентными напряжениями
в упругом решении. В теории обработки металлов
давлением зону, в которой значения касательных
напряжений падают и меняют свой знак, называют
зоной (областью) застоя или прилипания. В работе
[3] такая зона представлена на контактной повер-
хности в центре цилиндра при его осадке. Моде-
лирование показывает наличие зоны застоя при
ДСВ не только цилиндров, но и втулок.

По мере удаления от стыка значения пласти-
ческих деформаций резко уменьшаются (рис. 3,
д, е). В направлении оси образца при нагреве зна-
чения пластических деформаций (укорочения в
материале с меньшим КЛТР и удлинения в ма-
териале с большим КЛТР) заметно превышают
значения деформаций в радиальном и окружном
направлениях, имеющих обратные знаки. При ос-
тывании характер пластических деформаций сох-
раняется, но деформации укорочения меняются
на деформации удлинения, и наоборот.

Таким образом, подтверждается вывод, полу-
ченный при упругом решении задачи, о том, что
термоциклирование при соединении материалов
с разными КЛТР создает идеальные условия для
локализации пластических деформаций именно в
зоне стыка. При этом пластические деформации
развиваются преимущественно по оси образца, т.
е. перпендикулярно стыку, что должно способс-
твовать физическому контакту материалов в сты-
ке и повышению качества соединения. Однако не-
равномерность распределения пластических де-
формаций по стыку сохраняется.
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В модели 3 соединяемые материалы отлича-
ются не только КЛТР, но и пределом текучести,
т. е. пластические деформации развиваются пре-
имущественно в одном из материалов. В районе
стыка этой модели сохраняется сложное поле эк-
вивалентных напряжений. При этом его характер
остается практически одинаковым как в области
упругого деформирования, так и при появлении
пластических деформаций в соединении матери-

алов одинаковой и разной прочности, отличие за-
метно только в очень узкой (около 1 мм) зоне
вблизи стыка, в частности, нарушается симметрия
относительно стыка. Распределение осевых и
главных напряжений вдоль стыка и характер нап-
ряженного состояния аналогичны чисто упругому
нагружению и пластическому деформированию
обоих материалов (модель 2). Анализ полей
пластических деформаций в модели 3 также по-

Рис. 3. Эпюры пластических деформаций (по Мизесу) в сечениях 1–1 (а, б), 2–2 (в, г) и 3–3 (д, е) в узлах Ц–Ц (а, в, д) и В–В
(б, г, е) моделей 1–5
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казал их локализацию в зоне стыка, но только
со стороны материала меньшей прочности. Плас-
тические деформации приводят к уменьшению и
выравниванию эквивалентных напряжений вдоль
стыка прежде всего именно в менее прочном ма-
териале как при нагреве, так и охлаждении. Уро-
вень напряжений при этом снижается, а их рас-
пределение становится более равномерным по
сравнению с результатами, полученными при
решении в пределах упругости. Распределение эк-
вивалентных напряжений вдоль оси образца сох-
раняет свой идеальный, с точки зрения локали-
зации пластических деформаций, характер, но пик
в зоне появления пластических деформаций нес-
колько притупляется.

Пластические деформации неравномерно рас-
пределены вдоль стыка и сосредоточены в мате-
риале меньшей прочности (см. рис. 3). В средней
части стыка (в точке застоя) они невелики (около
0,01 %), однако постепенно увеличиваются до
0,32…0,34 % по мере приближения к наружной
поверхности образца (см. рис. 3, а, б). При уда-
лении от стыка значения пластических деформа-
ций быстро уменьшаются (см. рис. 3, д, е). В
более прочном материале пластические дефор-
мации отсутствуют (см. рис. 3, в, г).

Основные закономерности, установленные для
нагружения термоциклированием в соединении ма-
териалов с различными КЛТР, сохраняются и при
соединении материалов разной прочности.

В модели 4 рассматривается НДС при совмест-
ном нагружении сжатием и нагревом–охлажде-
нием материалов с разными КЛТР и одинаковыми
пределами текучести.

Поля эквивалентных напряжений в районе
стыка становятся еще более сложными с явно вы-
раженной асимметрией. Наличие пластических
деформаций изменяет характер поля напряжений
только в непосредственной близости от стыка (в
зоне шириной около 1 мм). При замене нагрева
охлаждением поля в материалах 1 и 2 меняются
местами как при отсутствии пластических дефор-
маций, так и при пластическом деформировании
обоих материалов.

Отмеченные в упругом решении особенности
и характер полей осевых и главных напряжений
сохраняются, однако их значения несколько из-
меняются.

Появление пластических деформаций наблю-
дается поочередно в материале с меньшим КЛТР
при нагреве и с большим при охлаждении, что
приводит к уменьшению и выравниванию экви-
валентных напряжений вдоль стыка в пластически
деформирующемся материале. При этом уровень
напряжений несколько снижается. В материале,
где пластические деформации не происходят (с
большим КЛТР при нагреве и с меньшим при

охлаждении), неравномерность распределения
напряжений сохраняется, но их уровень также
снижается. Вдоль оси образца распределение эк-
вивалентных напряжений сохраняет близкий к
идеальному, с точки зрения локализации пласти-
ческих деформаций, характер, но пик в зоне стыка
несколько притупляется, кроме того, он пооче-
редно охватывает один или второй материал при
замене нагрева охлаждением.

В распределении осевых напряжений сохраняют-
ся закономерности, установленные для нагрева–ох-
лаждения без сжатия. При этом средний уровень осе-
вых напряжений смещается от нуля до уровня при-
ложенного осевого сжатия (40 МПа). Характер рас-
пределения главных напряжений вдоль стыка при
появлении пластических деформаций меняется ма-
ло, незначительно изменяется и их уровень.

Пластические деформации неравномерно рас-
пределены как вдоль стыка, так и между мате-
риалами с разными КЛТР. В материале с меньшим
КЛТР при нагреве (с большим КЛТР при осты-
вании) в зоне застоя они находятся на уровне
0,055 %, по мере приближения к наружной по-
верхности образца постепенно увеличиваются до
0,12 % (см. рис. 3, а, б). В материале с большим
КЛТР при нагреве (с меньшим КЛТР при осты-
вании) пластические деформации отсутствуют по
всей длине стыка (см. рис. 3, в, г). Общий уровень
пластических деформаций при совместном наг-
ружении сжатием и изменении температуры в це-
лом выше, чем при изменении температуры без
сжатия (модели 2 и 3). По мере удаления от стыка
значения пластических деформаций быстро
уменьшаются (см. рис. 3, д, е).

При нагреве по оси образца возникают плас-
тические деформации укорочения как в материале
с меньшим, так и с большим КЛТР, их значения
заметно превышают значения деформации в ра-
диальном и окружном направлениях, имеющие
обратные знаки. При остывании характер расп-
ределения деформаций сохраняется.

Таким образом, подтверждается вывод, полу-
ченный при упругом решении задачи, о том, что
термоциклирование при соединении материалов
с различающимися КЛТР создает идеальные ус-
ловия для локализации пластических деформаций
именно в зоне стыка, а также в случае совместного
нагружения сжатием и нагревом–охлаждением.
При этом неравномерность распределения плас-
тических деформаций по стыку уменьшается.

В модели 5 изучалось НДС при сжатии и наг-
реве–охлаждении материалов разной прочности
с разными КЛТР. Установлено, что в районе стыка
поля эквивалентных напряжений сохраняют дос-
таточно сложный характер. Наличие пластичес-
ких деформаций изменяет характер поля напря-
жений в непосредственной близости от стыка.
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При нагреве пластически деформируется только
материал, имеющий меньшее значение предела
текучести, и только в том случае, если у него
меньший КЛТР. При охлаждении происходит
только упругая деформация обоих материалов.

В случае сжатия с нагревом в материале мень-
шей прочности и с меньшим КЛТР вследствие
пластического деформирования эквивалентные
напряжения уменьшаются и равномерно распре-
деляются по всему стыку. При этом в более проч-
ном материале эквивалентные напряжения также
несколько снижаются, но неравномерность их рас-
пределения вдоль стыка сохраняется.

Вдоль оси образца распределение эквивален-
тных напряжений имеет близкий к идеальному,
с точки зрения локализации пластических дефор-
маций, характер, но пик в зоне стыка несколько
притупляется при нагреве со стороны менее проч-
ного материала.

При нагреве по оси образца возникают плас-
тические деформации укорочения, их значения за-
метно превышают значения деформаций в ради-
альном и окружном направлениях, имеющие об-
ратные знаки.

При сжатии с охлаждением пластические де-
формации отсутствуют в материалах, имеющих
как большую, так и меньшую прочность. Для
пластического деформирования необходимо уве-
личение давления сжатия или интервала измене-
ния температур.

Таким образом, анализ полей и эпюр пласти-
ческих деформаций показал, что при ДСВ мате-
риалов с разными физико-механическими свойс-
твами в условиях сжатия и термоциклирования
формируется сложное напряженное состояние, ко-
торое локализует пластические деформации в зоне
стыка, интенсифицируя процесс сварки, что и
было положено в основу нового способа ДСВ [4].

Наибольших значений пластические дефор-
мации (0,055 % в точке застоя и 0,120 % на пе-
риферии) достигают в модели 4 (совместное сжатие
и термоциклирование при одинаковых пределах те-
кучести и разных КЛТР), при этом обеспечивается
также наиболее равномерное распределение плас-
тических деформаций вдоль стыка.

Выводы
1. Анализ имеющихся данных показал, что зако-
номерности, установленные ранее в пределах уп-
ругости в целом сохраняются, но результаты ре-
шения, полученные с учетом пластичности, дают
более полную и объективную картину НДС при
ДСВ разнородных материалов. В частности, толь-
ко решение, полученное с учетом пластичности,
позволяет оценить степень равномерности расп-
ределения пластических деформаций вдоль стыка.

2. Наиболее равномерное распределение плас-
тических деформаций в стыке обеспечивается при
сжатии с термоциклированием материалов с близ-
кими пределами текучести. Появление пластичес-
ких деформаций происходит поочередно в мате-
риале с меньшим КЛТР при нагреве и с боль-
шим при охлаждении.

3. Наиболее неравномерное распределение
пластических деформаций в стыке наблюдается
при термоциклировании материалов разной проч-
ности без их сжатия.

4. В условиях сжатия с термоциклированием
материалов разной прочности пластическое де-
формирование происходит только на стадии наг-
рева, на стадии охлаждения деформации отсутс-
твуют.

5. Самый низкий уровень пластических дефор-
маций и неблагоприятное распределение их вдоль
оси цилиндров и втулок имеют место при ДСВ
материалов разной прочности в условиях сжатия
при постоянной температуре.
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УДК 621.791:669.24

УЛУЧШЕНИЕ СВАРИВАЕМОСТИ СПЛАВА
НА НИКЕЛЕВОЙ ОСНОВЕ ЧС-104 ПУТЕМ ОПТИМИЗАЦИИ

РЕЖИМА ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ
А. Б. МАЛЫЙ, инж. (ГП НПКГ «Зоря-Машпроект», г. Николаев)

Рассмотрена свариваемость жаропрочного сплава на никелевой основе с дисперсионным упрочнением. Показано,
что трещиностойкость сплава можно повысить путем оптимизации режима термической обработки до сварки и
снижения скорости охлаждения после сварки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : термоупрочняемые никелевые спла-
вы, γ′-фаза, дуговая сварка, горячие трещины, термическая
обработка, перестаривание, длительная прочность

Литые никелевые сплавы с дисперсионным уп-
рочнением в результате выделения γ′-фазы при-
надлежат к несвариваемым или ограниченно сва-
риваемым конструкционным материалам. При-
чиной тому является повышенная склонность
сварных соединений к образованию трещин как
при сварке, так и при последующей термической
обработке. Отмеченное выше относится к спосо-
бам сварки плавлением, для которых характерен
концентрированный нагрев, создающий значи-
тельные градиенты температур в зоне термичес-
кого влияния (ЗТВ). Использование равномерного
нагрева для получения сварных либо паяных со-
единений, как правило, препятствует образова-
нию трещин, однако такие способы соединения
характеризуются значительной трудоемкостью и
имеют ограниченные возможности.

Известно, что ухудшение свариваемости и
стойкости сварных соединений никелевых спла-
вов к образованию трещин при послесварочной
термической обработке находятся в прямой за-
висимости от содержания γ′-фазы. Это в полной
мере относится и к литейному сплаву ЧС-104,
используемому на предприятии для изготовления
сопловых лопаток всех ступеней турбинной части
газотурбинных установок, работающих вплоть до
температуры 950 °С. Химический состав этого
сплава следующий, мас. %: 0,07…0,14 C;
20,0…21,8 Cr; 10,3…12,0 Co; 0,3…0,9 Mo; 3…4
W; 2,1…2,9 Al; 3,1…3,9 Ti; 0,15…0,35 Nb; ≤ 0,3
Mn; ≤ 0,3 Si; ≤ 0,008 S; 0,008 Р; 0,015 B; ≤ 0,5
Fe; Ni — основа. Из приведенного химического
состава сплава видно, что в нем содержится дос-
таточная для ухудшения свариваемости массовая
доля титана и алюминия. Согласно теоретической
оценке стойкости сварных соединений к образо-
ванию трещин при послесварочной термической

обработке, сплав находится в наиболее неблагоп-
риятной области (рис. 1), и для предотвращения
образования трещин необходимо многоступенча-
тое перестаривание перед сваркой [1].

Сплав хорошо поддается пайке высокотемпе-
ратурными припоями, однако необходимость со-
единения лопаток в «пакеты» и восстановления
их сложных геометрических размеров при браке
литья требует использования сварки плавлением,
а именно, электронно-лучевой для соединения в
«пакеты» и аргонодуговой (АДС) для восстанов-
ления размеров лопаток. Таким образом, исправ-
ление дефектов литья пайкой в вакуумных печах
осуществляется на тех частях лопатки (на пере),
где качественно исправить дефект сваркой не
представляется возможным. Там, где возможно
исправление сваркой (на бандажных полках), при-

© А. Б. Малый, 2008

Рис. 1. Влияние содержания титана и алюминия на склон-
ность никелевых сплавов к образованию трещин при терми-
ческой обработке сварных соединений: I — гомогенные и
слабостареющие сплавы (содержание γ′-фазы 3…5 об. %), не
склонные к образованию трещин при сварке и термообработ-
ке; II — дисперсионно-твердеющие сплавы (содержание γ′-
фазы не более 18…20 об. %) с умеренной склонностью к
образованию трещин; III — дисперсионно-твердеющие спла-
вы (содержание γ′-фазы более 20…25 об. %) с высокой склон-
ностью к образованию трещин
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меняется АДС с использованием присадочной
проволоки ЭП533. Следует отметить, что выбор
проволоки этого типа наиболее оптимален с точки
зрения прочностных характеристик и коррозион-
ной стойкости сварных соединений [2–5].

Рекомендуемая разработчиком (ЦНИИ КМ
«Прометей») для данного сплава термообработка
состоит из следующих операций: гомогенизации
1170 °С, 4,5 ч, охлаждения на воздухе; старения
при 1050 °С, 4,5 ч, охлаждения на воздухе; то
же при 850 °С, 16–17 ч, охлаждения на воздухе.

Считается, что именно такая последовательность
операций и, что очень важно, с быстрым охлаж-
дением (на воздухе) позволяет достичь наилучших
прочностных свойств материала. Кроме того, сог-
ласно классической теории для предотвращения об-
разования трещин такие сплавы необходимо сва-
ривать в закаленном на твердый раствор состоянии
(после гомогенизации с быстрым охлаждением) [5,
6]. Однако при выполнении АДС с использованием
присадочных проволок ЭП533, ЭИ602, ЭП648 после
каждого из этапов термообработки замечено обра-
зование трещины длиной 0,2…3,5 мм в ЗТВ сплава
ЧС-104 (рис. 2). Контроль осуществляли методом
люминесцентной дефектоскопии и путем металлог-
рафического исследования. Уменьшение тепловло-
жения в деталь положительного эффекта не дава-
ло — трещины не исчезали. Они обнаруживались
непосредственно после сварки без последующей
термообработки. Следует отметить, что при сварке
в полностью состаренном состоянии количество об-
наруженных трещин в 3,5 раза меньше, чем при
сварке сплава после гомогенизации (23 трещины
на десяти исправленных местах по сравнению с
81 трещиной при том же количестве исправлений).

Из полученных результатов следует, что если
трещины возникают в ЗТВ (в металле шва тре-
щины не образуются), то основной металл к свар-
ке следует подготавливать путем предваритель-
ного перестаривания [7–9].

Разработчик приводит также второй режим
термообработки, который состоит из гомогени-
зации 1170 °С, 4,5 ч, охлаждения в печи до
900…950 °С, выдержки 2 ч, затем охлаждения на

воздухе; старения 850 °С, 17 ч, охлаждения на
воздухе.

При такой термической обработке сваривае-
мость материала должна улучшаться, однако в за-
висимости от температуры испытаний кратков-
ременная и длительная прочность снижаются со-
ответственно на 6…9 % (в 1,3…2,3 раза). Ряд ло-
паток и «пакетов» подвергаются согласно техно-
логии, принятой операции алюмосилицирования,
которая подразумевает выполнение диффузион-
ного отжига при 1030…1050 °С. Таким образом
эффект старения устраняется, и после сварки эту
операцию необходимо повторить. При быстром
охлаждении (от 1170 до 950 °С) в течение
15…20 мин улучшение свариваемости после пол-
ной термообработки по второму варианту не про-
исходит. Установлено, что на свариваемость спла-
ва в наибольшей степени влияет скорость охлаж-
дения после температуры гомогенизации. Для пре-
дотвращения образования трещин после сварки ско-
рость охлаждения должна составлять 2…31 °С/мин
в диапазоне температур 1170…950 °С. Последую-
щая скорость охлаждения на свариваемость вли-
яния не оказывает. Термообработка по штатной
технологии (старение при 1050 °С, 4 ч, охлаж-
дение на воздух и старение при 850 °С, 16…17 ч,
охлаждение на воздухе) к появлению трещин не
приводит.

Как известно, при перестаривании происходит
коагуляция γ′-фазы, что отрицательно сказывается
на жаропрочных свойствах материала [7, 9]. Это
проверено практическим путем на образцах из ос-
новного материала (несварных) (таблица).

Полученные результаты свидетельствуют о не-
большом снижении длительной прочности при
сохранении кратковременной прочности и более
высокой кратковременной пластичности при вто-
ром варианте термической обработки. Однако ис-
ходя из опыта эксплуатации данный факт не яв-
ляется критичным и повторную гомогенизацию
после сварки с быстрым охлаждением для вос-
становления прочностных характеристик основ-
ного металла выполнять нецелесообразно. Про-
ведение повторной гомогенизации сварных сое-
динений опасно также тем, что велика вероят-
ность образования трещин. При этом трещины
располагаются поперек сварного шва и их длина
может достигать 12 мм. Снизить интенсивность
трещинообразования возможно путем максималь-
ного увеличения скорости нагрева в диапазоне
температур старения.

На рис. 3 и 4 представлена морфология γ′-фазы,
полученная на растровом электронном микроско-
пе «Camebax». На рис. 3, а показаны выделения
γ′-фазы, образовавшиеся при полной термообра-
ботке по режиму 1, при этом ее размер и расп-
ределение одинаковы в осевом и межосевом прос-

Рис. 2. Микроструктура ( 100) участка ЗТВ соединения
сплава ЧС-104
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транствах; на рис. 3, б, в — γ-фаза при полной
термообработке по режиму 2 соответственно в осе-
вом и межосевом пространствах; на рис. 3, г —
γ-фаза при полной термообработке по режиму 3,
при этом ее размер и распределение в осевом и
межосевом пространствах одинаковы. На рис. 4,
а, б показана морфология γ′-фазы непосредственно
после гомогенизации с замедленным остыванием
в печи от 1170 до 950 °С в течение 2 ч в осевом
и межосевом пространствах.

Как видно из приведенных рисунков, при
термообработке по режимам 2 и 3 γ′-фаза имеет
примерно одинаковые размер (в основном
0,15…0,20 мкм) и распределение в осевом прос-
транстве. Однако при режиме 2 γ′-фаза в межо-
севом пространстве значительно крупнее (0,3
мкм) и распределена реже. Возможно, именно
морфология γ′-фазы в межосевом пространстве
оказывает наибольшее влияние на улучшение сва-
риваемости при перестаривании. При термообра-

Влияние режима термообработки на механические свойства и длительную прочность сплава ЧС-104 при T = 900 °С

Режим термообработки

Испытания

кратковременные длительные
(σ = 205 МПа)

σв, МПа σ0,2, МПа δ, % ψ, % t, ч

Р е ж и м  1
Гомогенизация (1170 °С, 4,5 ч, охлаждение на воздухе)
Старение 1050 °С (4,5 ч, охлаждение на воздухе)
Старение (850 °С, 17 ч, охлаждение на воздухе)

505 450 20 27 104

Р е ж и м  2
Гомогенизация (1170°С, 4,5 ч, остывание в печи в течение 2 ч до
950 °С, охлаждение на воздухе)
Старение (1050 °С, 4,5 ч, охлаждение на воздухе)
Старение (850 °С, 17 ч, охлаждение на воздухе)

500 430 25 42 100

Р е ж и м  3
Гомогенизация (1170 °С, 4,5 ч, остывание в печи в течение 2 ч до
950 °С, охлаждение на воздухе)
Гомогенизация (1170 °С, 4,5 ч, охлаждение на воздухе)
Старение (1050 °С, 4,5 ч, охлаждение на воздухе)
Старение (850 °С, 17 ч, охлаждение на воздухе)

500 400 21 32 150

Пр и м е ч а н и я .  1. Требования заводской технической документации к механическим свойствам при кратковременных испыта-
ниях: σв ≥ 46 МПа, δ ≥ 7 %, ψ ≥ 14 % (образцы по ГОСТ 9456); время до разрушения при длительных испытаниях t ≥ 50 ч
(образцы по ГОСТ 10145). 2. Даны средние значения шести измерений.

Рис. 3. Микроструктура ( 10000) сплава ЧС-104 с выделением γ′-фазы, полученная после термообработки по режиму 1 (а),
2 (б, в — соответственно в осевом и межосевом пространствах) и 3 (г)
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ботке по режиму 1 γ′-фаза более мелкая
(0,05…0,10 мкм) и распределена более равномер-
но. Непосредственно после гомогенизации с за-
медленным остыванием γ′-фаза наиболее скоагу-
лирована, ее размер составляет 0,25…0,30 мкм,
что приводит к снижению релаксационной стой-
кости и повышению пластичности материала. На-
блюдается также более редкое распределение γ′-
фазы (по сравнению с осевым пространством) и
неправильность ее формы. После гомогенизации
с остыванием на воздухе γ′-фаза полностью рас-
творяется в матрице и при увеличении 10000
не выявляется. В ЗТВ сплава ЧС-104 непосред-
ственно возле линии сплавления размер и расп-
ределение γ′-фазы одинаковы при всех режимах
термообработки (рис. 4, в).

Следует отметить, что чистота плавки
приобретает важное значение в решении проб-
лемы трещиноустойчивости. Так, при послесва-
рочной термообработке по режиму 2 в одном
исправленном месте все же обнаружились тре-
щины длиной 0,1…0,3 мм в количестве 2…3 шт.
при вторичном переплаве с использованием лома
до 80 %. В случае применения чистой шихты тре-
щин не наблюдается, однако на практике это ус-
ловие редко выполнимо. В процессе эксплуатации
зародившиеся микротрещины получают развитие
и по истечении 20…33 тыс. ч в участках лопаток,
где был выполнен ремонт с помощью АДС,
наблюдается появление значительного количества
трещин. Несмотря на отсутствие случаев отрыва
исправленных мест в процессе работы газотур-
бинных установок, а также повреждений проточ-
ной части, вероятность этого должна быть иск-
лючена.

Выводы
1. Для сплава ЧС-104 достигнуто существенное
повышение стойкости к образованию трещин при
сварке и послесварочной термообработке за счет
снижения скорости остывания до 2…3 °С/мин в
диапазоне температур 1170…950 °С при гомоге-
низации до сварки.

2. Для гарантированного отсутствия трещин
при сварке и послесварочной термообработке, а
также с целью обеспечения максимально высо-
кого уровня жаропрочности основного металла и
равнопрочности металла сварного соединения не-
обходимо разработать присадочный материал с
принципиально иной системой легирования, а
также процесс получения сварных соединений с
его использованием.
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Рис. 4. Микроструктура ( 10000) сплава ЧС-104 с выделением γ′-фазы, полученная после гомогенизации с замедленным
остыванием в печи (1170…950 °С) в течение 2 ч в осевом (а) и межосевом (б) пространствах, а также металла ЗТВ при всех
режимах термообработки (в)
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УДК 621.375.826

ПРИМЕНЕНИЕ ЛАЗЕРНОЙ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ СПЕКАНИЯ
АЛМАЗОСОДЕРЖАЩИХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

Л. Ф. ГОЛОВКО, д-р техн. наук, Н. И. АНЯКИН, канд. техн. наук, О. ЭХСАН, инж.
(НТУУ «Киевский политехнический институт»),

академик НАН Украины Н. В. НОВИКОВ, А. А. ШЕПЕЛЕВ, д-р техн. наук, В. Г. СОРОЧЕНКО, канд. техн. наук
(Ин-т сверхтвердых материалов им. В. Н. Бакуля НАН Украины)

Приведено обоснование актуальности решения проблемы получения высококачественных и эффективных инстру-
ментальных композитов, содержащих сверхтвердые материалы. Освещены вопросы влияния кратковременного вы-
сокотемпературного лазерного нагрева на физико-химические процессы, протекающие на поверхности алмазов и
в зоне их контакта со связками. Представлены результаты изучения тепловых процессов, протекающих в ком-
позиционном материале при лазерном скоростном нагреве, и физико-механических свойств связок алмазосодержащих
композитов. Предложен новый способ термодеформационного лазерного спекания и различные схемы его реализации.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  лазерное спекание, композиционные
материалы, алмазы, связки, инструменты, моделирование,
износостойкость

Характерным для развития современного маши-
ностроительного производства является создание
металлообрабатывающих технологических комп-
лексов, которые позволяют с помощью одного или
нескольких универсальных инструментов изго-
тавливать детали разной формы и размеров, осу-
ществляя при этом полный цикл механической
обработки. Такие инструменты должны иметь вы-
сокую режущую способность и большой период
стойкости. Кроме того, для реализации оптималь-
ной кинематики резания они должны иметь дос-
таточно сложную форму (шар, эллипсоид, гипер-
болоид, тор и др.) и определенную геометрию
режущих элементов. Таким требовани-
ям могут удовлетворять инструменты,
изготовленные из специальных сверх-
твердых композиционных материалов.

Основными задачами технологии из-
готовления инструментов из сверхтвер-
дых материалов (СТМ), в том числе и
алмазных, является получение необхо-
димой формы и размеров, обеспечение
прочного закрепления на рабочих по-
верхностях абразивных зерен, придание
им режущей способности, которая дол-
жна непрерывно сохраняться в процессе
работы.

К настоящему времени известны раз-
личные способы изготовления инстру-
ментов такого типа (рис. 1) [1–3]. При-
веденные технологии различаются спо-
собами формообразования режущих по-
верхностей, способами закрепления аб-
разивных зерен, видами материалов свя-

зок. Любой из перечисленных способов имеет
свои преимущества и недостатки, области целесо-
образного применения.

Анализируя состояние технологий производ-
ства алмазосодержащих инструментов в целом,
следует отметить, что они имеют весьма невы-
сокую производительность. Спрос мирового рын-
ка значительно превышает возможности самого
современного производства алмазного инстру-
мента, в частности, тонких отрезных кругов. При
изготовлении алмазного инструмента применяют
ограниченное количество связок, содержащих в
качестве основы только легкоплавкие компонен-
ты с температурой плавления не выше 700 °С.
Это существенно ограничивает возможности его
оптимального использования при обработке ши-

© Л. Ф. Головко, Н. И. Анякин, О. Эхсан, Н. В. Новиков, А. А. Шепелев, В. Г. Сороченко, 2008

Рис. 1. Способы изготовления инструментальных композитов
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рокой гаммы конструкционных материалов, ощу-
тимо различающихся по твердости, химическому
составу и другим характеристикам. Кроме того,
такие связки недостаточно прочно удерживают
зерна алмазов, что ограничивает производитель-
ность резания, стойкость инструментов, способ-
ствует повышению расхода алмазов, стоимости
обработки. С уменьшением толщины алмазосо-
держащего слоя проблема усугубляется, посколь-
ку при этом резко снижается его прочность. Су-
ществующие способы изготовления инструмен-
тальных композитов не позволяют управлять рас-
положением зерен алмазов, тем более создавать
однорядные, многослойные инструменты.

Наиболее перспективным и эффективным спо-
собом изготовления упомянутых выше универсаль-
ных инструментов является способ послойного ла-
зерного спекания порошковых композитов.

Как источник нагрева лазерное излучение име-
ет ряд значительных преимуществ. Оно позволяет
за счет высокой скорости бесконтактного введе-
ния энергии в материал и ее прецизионного до-
зирования осуществлять сверхскоростной нагрев
локальных областей материалов в широком ди-
апазоне температур. Это дает возможность, во-
первых, использовать при спекании значительно
более широкий спектр связок, в том числе и таких,
которые требуют температур нагрева, значитель-
но превышающих предельные, например, соответ-
ствующие началу окисления алмазов, во-вторых,
обеспечить металлургическую связь между алма-

зоносным слоем и стальным корпусом инстру-
мента, что обусловливает повышение его проч-
ностных характеристик. Высокая локальность
процесса позволяет послойно формировать одно-
или многорядные алмазосодержащие рабочие эле-
менты и таким образом получать инструменты
практически любой конфигурации, достаточно
легко управлять концентрацией составляющих
композитов, осуществлять термическое упрочне-
ние связки, получать структуры, имеющие высо-
кую дисперсность.

Возможности применения лазерного излуче-
ния для спекания материалов изучал ряд авторов
[1, 2, 4, 5]. В работах [4, 5] было экспериментально
изучено лазерное спекание порошков из никеля,
молибдена, карбидов, нитридов и боридов титана
на стальной подложке. Лазерное спекание сво-
бодно насыпанных металлических и керамичес-
ких порошков в твердой фазе [4] пока хороших
результатов не дало. Существует чисто теорети-
ческая возможность лазерного твердофазного спе-
кания при использовании ультрадисперсных на-
нопорошков [1]. На сегодня наибольший интерес
представляют два процесса лазерного жидкофаз-
ного спекания композитов, базирующихся на рас-
плавлении легкоплавкой связки или на расплав-
лении периферийного слоя отдельных порошинок
[1, 5–9].

Данное исследование посвящено изучению
влияния лазерного облучения на свойства состав-
ляющих алмазосодержащих инструментальных

Рис. 2. Схема причинно-следственных связей между основными факторами и параметрами процесса лазерного спекания
инструментального композита
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композитов, а также процессов их жидкофазного
спекания в условиях сверхскоростного локального
нагрева.

Моделирование процесса лазерного спека-
ния. Структурные и фазовые изменения в иссле-
дуемых системах однозначно определяются тем-
пературным режимом лазерного нагрева и пос-
ледующего охлаждения. Характеристики темпе-
ратурного поля (уровень температур, их распре-
деление по нагреваемому объему, скорости наг-
рева и охлаждения) определяются рядом факто-
ров, связанных с источником нагрева, характе-
ристиками обрабатываемого материала, условия-
ми их взаимодействия. Схема причинно-следс-
твенных связей между основными факторами и
параметрами процесса лазерного спекания ком-
позитов приведена на рис. 2.

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний процесса лазерного спекания композитов
из CТМ необходимы данные, отражающие связь
характеристик теплового состояния системы
«матрица — стальной корпус инструмента — ал-
мазосодержащий композит» с основными техноло-
гическими параметрами обработки: мощностью из-
лучения P (Вт) и ее распределением по облучаемой
поверхности P(х, у) (Вт/см2), диаметром пятна фо-
кусирования d0 = 2r0 (мм), скоростью относитель-
ного движения лазерного луча v (м/мин), частотой
f (Гц) и амплитудой сканирования B (мм).

Оценку характеристик теплового состояния
материалов при действии лазерного излучения
проводили на модели, основанной на использо-
вании нестационарного нелинейного однородного
уравнения теплопроводности в декартовой сис-
теме координат X(x, y, z) ∈ R3:

cpi(t)ρi(t)
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где cpi — теплоемкость; ρi — плотность; λi —
коэффициент теплопроводности; t — температу-
ра; τ — время.

Обобщенная постановка задачи Стефана имеет
следующий вид:

для связки (i = 1):
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;

t > tm + ∆t
2 , λ1(t) = λm; [cp(t) ρ(t)]1 = cpmρm;

для корпуса инструмента (i = 2):

λ2(t) = λ2;  [cp(t)ρ(t)]2 = cp2ρp2;

для матрицы (i = 3):

λ3(t) = λ3;  [cp(t)ρ(t)]3 = cp3ρp3,

где tm — температура плавления; ∆t — интервал
сглаживания; λs, cps, ρs — теплопроводность,
удельная теплоемкость и плотность связки в твер-
дом состоянии; λm, cpm, ρm — теплопроводность,
удельная теплоемкость и плотность расплава связ-
ки; Lf — скрытая теплота фазового перехода 1-го
рода связки; λ2, cp2, ρ2 — удельная теплоемкость
и плотность материала корпуса инструмента; λ3,
cp3, ρ3 — теплопроводность, удельная теплоем-
кость и плотность материала матрицы.

Примем следующие начальные условия:

T(x, y, z) |τ = 0 = F(x, y, z) = tmedium,

где tmedium — температура окружающей среды;
граничные условия на внешних поверхностях

при τ > 0
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где n — нормаль к поверхности; qr — плотность
мощности; α — коэффициент теплоотдачи; Г1 —
облучаемая поверхность; Г2 — поверхность осе-
вой симметрии; Г3 — поверхности, контактиру-
ющие с внешней средой; Г4 — граница контакта
связки и матрицы.

Моделирование теплового процесса проводили
с помощью программного обеспечения ANSYS 7.

Для выполнения расчетов была подготовлена
параметрическая программа, в которой приводили
все данные о модели: геометрические размеры,
теплофизические свойства каждого материала, зо-
на температурного влияния, время действия ла-
зерного луча. При моделировании были выбраны
следующие параметры облучения: мощность из-
лучения 1500 Вт; диаметр пятна нагрева 0,7 мм;
частота сканирования 200 Гц; амплитуда скани-
рования 7 мм; время действия излучения 0,2…1 с.

В качестве материалов модели применяли:
корпус круга из стали 13Х, корпус матрицы из
стали 45; связка на основе стали 12Х18Н10Т. Теп-
лофизические характеристики материалов приве-
дены в табл. 1.
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В процессе моделирования принимали следу-
ющие упрощения:

учитывая большую скорость сканирования, не-
большую амплитуду и относительно высокую
инертность материала к термическому влиянию,
считалось, что в каждой точке поверхности ска-
нирования (7 0,7 мм) действует источник излу-
чения с плотностью мощности 104 Вт/см2;

при моделировании для связки (12Х18Н10Т)
теплофизические характеристики принимали как
для монолита;

поглощательная способность материала на
протяжении облучения была постоянной;

наличие синтетических алмазов в композите
не учитывалось.

При расчете теплового поля в программе
ANSYS использован метод конечных элементов.
На стадии деления целостной модели на отдель-
ные части, имеющие определенные теплофизи-
ческие свойства, модель разбивалась на элемен-
тарные тетраэдры. При этом каждому из них прис-
ваивался номер, соответствующий материалу с
определенными свойствами. По мере приближе-
ния к области термического влияния для более
точного отображения результатов расчетов шаг
разбивки уменьшался.

Экспериментальное оборудование и методи-
ка проведения исследований. Эксперименталь-
ные исследования процессов лазерного спекания
композитов из СТМ проводили на специальном
технологическом комплексе. В состав комплекса
входил мощный электроразрядный CO2-лазер, ус-
тройство для транспортирования, фокусирования и
контроля параметров излучения, пятикоординатный

стол с системой программного управления. Ла-
зерное излучение с длиной волны λ = 10,6 мкм
и мощностью излучения P = 200…1500 Вт фо-
кусировалось плосковыпуклой сферической лин-
зой из KCl c фокусным расстоянием F = 300 мм.
При этом диаметр пятна фокусирования изменялся
в пределах d0 = 0,7…8 мм, скорость перемещения
детали относительно луча v = 0,2…4,8 м/мин.

Одной из основных задач исследования явля-
лось определение максимальных значений тем-
ператур сверхскоростного лазерного нагрева раз-
личных искусственных и природных алмазов и
соответствующих им условий облучения, при ко-
торых не наблюдается ухудшения их прочности.

Методически данная задача решалась двумя
способами — прямым облучением зерен алмазов,
расположенных на графитовой подложке (рис. 4,
а), и косвенным нагревом алмазов при лазерном
оплавлении различных порошковых материалов,
которые окружают и контактируют с ними (рис. 4,
б, в). После лазерной обработки алмазы подвер-
гали испытаниям на статическую прочность по
стандартной методике.

Изучение влияния лазерного облучения на ха-
рактер структуры (твердость, дисперсность, од-
нородность, распределение легирующих элемен-
тов) проводили на образцах связки композита сис-
темы: ПС-12НВК-01–Co–алмаз; ХТН–Co–алмаз.
В качестве экспериментальных изучали порош-
ковые материалы, которые принципиально раз-
личаются основами. ПС-12НВК-01 — материал
на основе никеля, который представляет собой
механическую смесь порошков: 65 % ПГ-10Н-01
и 35 % WC. ХТН — порошковая смесь на основе
нержавеющей стали 12Х18Н10Т с упрочняющими
фазами TiВ2 и CrВ2. Химический состав порошков
ПГ-10Н-01 и ХТН-23 приведен в табл. 2.

Образцы материалов в виде уплотненных слоев
порошкового композита устанавливали на столе ком-
плекса и обрабатывали на воздухе лазерным излу-
чением при разной плотности мощности в пределах
1,4⋅103…1,4⋅104 Вт/см2 и скоростях обработки
0,2…2,0 м/мин. После облучения образцы изучали
с применением методов растровой электронной
микроскопии и локального рентгеноспектрально-
го элементного анализа.

Результаты исследований. Искус-
ственные алмазы марок АС125
(500/400), АС125 (425/300) и АС160
(400/315), отобранные по 60 штук в
партии и разделенные по цвету (желтые
и зеленовато-желтые), подвергали ла-
зерному облучению. Режимы лазерного
нагрева отвечали расчетным, которые
планировалось применить для улучше-
ния структуры, а также спекания ком-
позитов с разными типами связок.

Т а б л и ц а  1. Теплофизические характеристики материалов, состав-
ляющих композиты

Параметр 13Х 45 12Х18Н10Т

Теплопроводность, Вт/(см⋅К) 26 30 27,8

Удельная теплоемкость, Дж/(кг⋅К) 0,578 0,662 0,7

Температура плавления, °С 1535 1535 1400

Плотность, ⋅103 кг/м3 7,77…7,85 7,77…7,85 7,9…8,2

Теплота фазового перехода ⋅105, Дж/кг 0,90 1,00 0,80

Рис. 3. Схема физической модели и учитываемые границы
(обозначения см. в тексте)

18 8/2008



При прямом облучении искуcственных алма-
зов (рис. 4, а), которые частично прозрачны для
данной длины волны, прогнозировать количество
поглощенной энергии излучения практически не-
возможно. Поэтому одновременно зерна алмазов
подвергали косвенному скоростному нагреву за
счет лазерного оплавления порошков кобальта,
ПС-12НВК, ХТН-23, в которые предварительно
были помещены искусственные и естественные
алмазы (рис. 4, б, в). Результаты испытаний об-
лученных алмазов на статическую прочность при-
ведены на рис. 5, а. Анализ приведенных данных
показывает, что лазерное облучение может в не-
которой мере снижать прочность алмазных зерен.
В первую очередь это обусловлено появлением
трещин, которые возникают на поверхности зерен
и распространяются вдоль ребер их огранки. При-
чиной появления трещин являются внутренние
напряжения алмазов, их дефектность, режим об-
лучения (в первую очередь, время). В общем слу-
чае можно констатировать, что зерна бездефек-
тных и прочных искусственных алмазов при из-
бранных режимах лазерного облучения своей
прочности практически не теряют (рис. 5, а). На
рис. 5, б представлены области режимов облу-
чения для различных видов связок, в пределах
которых после спекания обеспечивается исходное
качество алмазов (рис. 6, а). За пределами этих
областей или отсутствует спекание (с левой сто-
роны), или наблюдается трещинообразование
(рис. 6, б), окисление алмазов (с правой стороны).

Изучение алмазных зерен показало, что в про-
цессе лазерного облучения они имели хороший

тепловой контакт с расплавленным металлом.
Подтверждением этому являются данные растро-
вой электронной микроскопии (рис. 7, а), наличие

Та б л и ц а  2. Химический состав порошковых материалов, мас. %
Материал Fe Ni C Cr Ti B Al Si

ПГ-10Н-01 3...7 Основа 0,6...1 14...20 — 2,8...4,2 0,8...1,2 4...4,5

ХТН-23 Основа 6...8 — 20...20,5 2,4...2,5 2,5...2,6 — —

Рис. 4. Схемы облучения алмазов: а — прямое облучение; б, в — оплавление связки с алмазами соответственно при различном
времени экспозиции и перемещающимися относительно лазерного луча: 1 — лазерный луч; 2 — линза; 3, 4 — соответственно
алмазы и алмазы, погруженные в связку; 5, 6 — соответственно графитовая и стальная подложка; 7 — связка

Рис. 5. Разрушающее усилие для исходных (I) и облученных
(II) алмазов: 1 — Wp = 1,7⋅103 Вт/см2; τ = 0,09 с; 2 — 0,6⋅103,
0,15; 3 — 0,4⋅103, 0,18; 4 — 0,2⋅103, 0,24 (а); области опти-
мальных режимов лазерного спекания для различных типов
связок (б)
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на поверхности алмазных зерен слоя расплавлен-
ного кобальта толщиной от 18 до 400 нм, уста-
новленное с помощью качественного и количес-
твенного микроанализа (рис. 7, б).

Поскольку температура плавления кобальта
составляет 1450 °С, можно утверждать, что и ал-
мазные зерна нагревались до таких же температур.
При этом заметного термического разрушения ал-
мазов не наблюдалось. Наличие пленки металла
свидетельствует также о хорошей смачиваемости
алмазов кобальтом, что очень важно для повы-
шения прочности механического защемления ал-
мазных зерен связкой, а также процессов тепло-
передачи. Известно, что жидкий кобальт хорошо
растворяет углерод, что может отрицательно ска-
зываться на механических свойствах алмазов. Од-
нако при таком небольшом времени существова-
ния жидкой фазы (10–2…10–3 с) протекание за-
метных диффузионных процессов маловероятно.
Тем не менее для исключения возможности этого
взаимодействия целесообразно кобальт в связках
применять вместе с карбидообразующими метал-
лами или карбидами, например, карбидом воль-
фрама. С помощью лазерного оплавления порош-
ков ХТН-23 и ПС-12НВК с алмазами, которые
имеют более низкие температуры плавления (1220
и 1320 °С соответственно) также не обнаружено
термического разрушения алмазов, потери их
прочности. Отмечены единичные случаи образо-
вания трещин, которые следует считать резуль-
татом исходной дефектности алмазных зерен.

Ранее опытами по спеканию системы ПС-
12НВК-01 (100 %) — алмаз при плотности мощ-
ности 5,1⋅107…2,0⋅108 Вт/м2, диаметре пучка
3…5 мм и скорости сканирования 0,8 м/мин было
установлено растрескивание связки. Поэтому с
целью увеличения пластичности композиции на-
ми к порошку ПС-12НВК-С1 (10 %) был добавлен
кобальт (90 %). При меньшем содержании ко-
бальта в данной композиции практически не уда-
валось получить брикет композита удовлетвори-
тельной прочности. Технологические режимы ла-
зерного спекания были следующими: плотность
мощности излучения 5,1⋅107…1,4⋅108 Вт/м2, диа-
метр пучка 3…5 мм и скорость сканирования
0,8…1,2 м/мин.

Таким образом, приведенные выше результаты
исследований показали, что для спекания компо-
зиции ПС-12НВК-01 (10 %) — Со (90 %) — ал-
маз плотность мощности излучения должна быть
в пределах 5⋅107 Вт/м2, диаметр пучка 5…6 мм
и скорость сканирования 0,8…1,2 м/мин. Режим
спекания с плотностью мощности излучения
1,4⋅108 Вт/м2 является «жестким», при котором
кобальт интенсивно плавится.

Спекание композита системы ХТН (10 %) —
Со (90 %) — алмаз выполняли при плотности
мощности 5,1⋅107…1,4⋅108 Вт/м2, диаметре пучка
3…8 мм и скорости передвижения теплового ис-
точника 0,8…1,2 м/мин. При обработке на вер-
хних режимах (Wp = 1,4⋅108 Вт/м2, d0 = 3 мм,
v = 0,8 м/мин) порошок композиции расплавлял-

Рис. 6. Микроструктура ( 1000) ал-
мазного кристалла после лазерного
спекания в оптимальной области ре-
жимов (а) и за ее пределами с трещи-
нами (б)

Рис. 7. Микроструктура ( 520) алмазных зерен в зоне контакта со связкой (а) и покрытых пленкой кобальта (б)
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ся. Это внешне проявлялось в значительной по-
ристости, которая возникала на границе алмаз –
связка. Структура расплавленного материала сос-
тоит из зерен кобальта, окруженного со всех сто-
рон фазой кобальт–никель, с вкраплениями фазы
кобальт–карбид вольфрама.

Размеры зерен кобальта изменялись от 5 до
8 мкм. При лазерной обработке содержание кар-
бида вольфрама в 2,0…2,5 раза меньше, чем в
исходном порошке. По нашему мнению, для ука-
занного выше технологического режима (доста-
точно жесткого) температура в зоне облучения
значительно превышала температуру плавления
кобальта. Как следствие, при таких температурах
происходило образование трещин на поверхности
алмазов. В устье некоторых трещин шириной не
менее 1,3 мкм наблюдаются капельки металла.
Для того чтобы установить природу этих капель
(это исходный расплавленный порошок связки
или металл-растворитель алмаза) был выполнен
качественный анализ их материала. Установлено,
что соотношение железа к кобальту в композите
составляет 4,3, а в устье трещины — 1,4 %. Это
свидетельствует о том, что в устье трещины на-
ходятся металлы-растворители, которые выходят
на внешнюю поверхность после образования тре-
щины вследствие термического действия на алмаз
лазерного излучения.

В целом изложенные выше результаты иссле-
дований свидетельствуют о том, что и в этом слу-
чае, как и при спекании композиции ПС-12НВК
(10 %) — кобальт (90 %) — алмаз, плотность
мощности излучения должна быть в пределах
5⋅107 Вт/м2, диаметр луча 5…6 мм и скорость
сканирования 0,8…1,2 м/мин.

Таким образом, лазерное облучение позволяет
спекать изученные композиты при отсутствии от-
рицательного термического влияния на монокрис-
таллы алмазов.

Металлографические исследования показали,
что после лазерного спекания связка композита

из порошковой смеси ХТН имеет высокодиспер-
сную структуру (рис. 8, а). Измельченность из-
быточных кристаллов упрочняющих фаз (TiB2,
CrB2) и эвтектики значительно выше, чем у свя-
зок, полученных плазменным напылением. В оп-
лавленных слоях наблюдаются участки повышен-
ной травимости, подобные мартенситным иглам.
Они представляют собой эвтектические локаль-
ные участки с дисперсной структурой. Упрочня-
ющие фазы и γ-фаза ориентированы в направ-
лении теплоотвода. Скорость охлаждения в при-
поверхностных слоях, рассчитанная по толщине
кристаллов упрочняющей фазы, составляла при-
мерно 5⋅104…105 °С/с. С увеличением расстояния
от поверхности дисперность структуры снижает-
ся, увеличиваются размеры кристаллов упрочня-
ющих фаз. Микротвердость структуры по глубине
наплавленного слоя изменяется плавно, зависит
от режимов обработки и составляет 7000…7500
МПа (рис. 8, б). Твердость наплавленных слоев
повышается с увеличением степени дисперсности
их структурных составляющих, возрастанием до-
ли более твердой эвтектики и твердости матрицы.

Триботехнические характеристики связок компо-
зитов, полученных лазерным оплавлением (величина
и характер износа, коэффициент трения), изучали в
условиях сухого трения. Исследовали связки из ХТН
и ПС-12НВК-С1. Испытания проводили при различ-
ных удельных давлениях 1…9 МПа. Скорость
скольжения составляла 0,1 м/с. Для сравнения па-
раллельно испытывали на изнашивание покрытие
ХТН, полученное плазменным напылением.

Наибольшая износостойкость характерна для
покрытия ХТН, имеющего меньшую твердость из
сравниваемых наплавок. Оно лучше работает как
при малых удельных нагрузках, так и при боль-
ших — до 9 МПа (в последнем случае отличие
очень существенное). Профилограммы поверх-
ностей трения после испытаний на изнашивание
показывают, что наплавленные слои в общем слу-
чае изнашиваются равномерно, без видимого

Рис. 8. Микроструктура связки, 400 (а) и распределение твердости по глубине композита на основе ХТН, полученного
лазерным спеканием при v = 0,2 м/мин и различных условиях облучения (б): 1 — Wp = 6; 2 — 11; 3 — 25 кВт/см2
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хрупкого разрушения. Это обусловлено высокой
дисперсностью структуры, равномерным распре-
делением твердых упрочняющих фаз и пластич-
ной γ-фазой. Лазерное оплавление по сравнению
с плазменным напылением существенно повыша-
ет износостойкость сплавов заэвтектического сос-
тава, содержащих избыточные кристаллы дибо-
ридов. При лазерном оплавлении в силу больших
скоростей кристаллизации, образования сильно
пересыщенных растворов уменьшается количес-
тво избыточных кристаллов и их размеры. Связка
по своей структуре смещается в сторону эвтек-
тической и имеет твердость несколько ниже по
сравнению с твердостью связок, получаемых плаз-
менным напылением [9], однако при этом они
не имеют характерного хрупкого износа.

Результаты испытаний на изнашивание пока-
зывают, что порошковые материалы на основе
стали после лазерной наплавки не уступают, а
превосходят самофлюсующиеся сплавы на основе
никеля. Такой эффект можно объяснить влиянием
на процесс трения окислительных процессов, об-
разованием вторичных структур, способных к
самоорганизации.

При спекании алмазосодержащих композитов,
изготовленных из шихты, которая находилась в
свободном состоянии, формировались валики
(рис. 9, а), размерами и формой которых трудно
управлять, тем более получить с заданной точ-
ностью. Изучение «дорожек» композитов с зер-
нами алмазов, полученных методом лазерного

жидкофазного спекания (рис. 9, а), пока-
зало, что алмазы в композите перемеща-
лись к поверхности расплава и перестра-
ивались в цепочки или регулярные группы
(рис. 9, б). Образование таких групп обус-
ловлено всплытием алмазов в расплаве
ввиду различия в плотностях алмазов и
связки. Такие особенности наложили свой
отпечаток на технологию формирования
алмазосодержащих слоев реальных инс-
трументов, которые должны иметь конк-
ретные размеры и точность.

В связи с этим был предложен новый
способ лазерного термодеформационного

спекания, сущность которого заключается в том,
что процесс формообразования алмазосодержа-
щего рабочего слоя осуществляется в специаль-
ных матрицах с помощью лазерного нагрева и
последующего уплотнения закристаллизовавше-
гося композита пластическим деформированием.

Полученные результаты явились основой раз-
работки способов изготовления алмазосодержа-
щих инструментов и соответствующего техноло-
гического оборудования.

Предлагаются две основные технологические
схемы спекания алмазосодержащего композита на
конкретных инструментах, в частности, на тонких
отрезных кругах, представленные на рис. 10.

Схема осевого послойного наращивания алма-
зосодержащего композита (рис. 10, а) предусмат-
ривает реализацию процесса спекания путем по-
дачи в специальную полупресс-форму с разме-
щенным в ней корпусом отрезного круга и по-
рошковой связки с алмазами. Одновременно ла-
зерный луч, сканирующий в радиальном направ-
лении, с амплитудой, равной ширине алмазонос-
ного слоя, оплавляет кромку корпуса круга и ме-
таллическую связку. При этом частота сканиро-
вания обеспечивает квазинепрерывность теплово-
го потока, интенсивность которого достаточна для
расплавления связки. Закристаллизовавшаяся, но
еще пластичная связка с алмазами по мере пе-
ремещения пресс-формы уплотняется деформиру-
ющим роликом, формируя требуемые размеры и
профиль. Данная схема позволяет реализовать и

другие варианты организации процесса спе-
кания.

Схема радиального послойного наращи-
вания (рис. 10, б) позволяет реализовать про-
цесс спекания однорядных и многослойных
алмазосодержащих композитов. Она реали-
зуется путем подачи в зону действия лазер-
ного луча на перемещающийся между не-
подвижными формирующими матрицами
корпус круга порошковой связки и алмазов.
Расплавленная и закристаллизовавшаяся
связка уплотняется деформирующим элемен-
том. Формирующая матрица, состоящая из

Рис. 9. Особенности лазерного спекания свободно насыпанных порош-
ков системы ПС-12НВК-01 (10 %) — Со (90 %) — алмаз (а) с образо-
ванием регулярных групп алмазов (б)

Рис. 10. Осевое (а) и радиальное (б) послойное термодеформацион-
ное лазерное спекание алмазосодержащего композита на отрезных
кругах
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двух полуматриц, имеющих сложные профили,
обеспечивает возможность при своем повороте ре-
гулировать высоту спекаемого слоя.

Каждая из приведенных схем предназначена
для решения определенного круга технологичес-
ких задач. Они не исключают друг друга, а вза-
имно дополняют, расширяя технологические воз-
можности метода.

Предложенные схемы были апробированы при
лазерном спекании алмазосодержащих компози-
тов на реальных инструментах. Полученные ре-
зультаты подтвердили высокую эффективность
разрабатываемой технологии.

В заключение следует отметить, что лазерный
кратковременный нагрев алмазов АС125
(400/315), АС160 (400/315) на воздухе при вре-
мени воздействия 0,2…0,4 с до температур
1200…1500 °С не приводит к их термическому
разрушению и ощутимой графитизации. Исклю-
чение составляют алмазы, имеющие исходную де-
фектную структуру.

С помощью математического моделирования
выявлен характер распределения температур в
спекаемом слое, корпусе круга и прилегающей
полуматрице, что позволяет регулированием про-
цесса их рационального принудительного охлаж-
дения управлять качеством процесса лазерного
спекания.

Доказана принципиальная возможность ис-
пользования в качестве связок износостойких и
прочных порошковых сплавов на основе никеля
и железа с добавками кобальта, что может быть
применено при изготовлении однорядного мно-
гослойного алмазного инструмента. Этому спо-
собствует установленный факт плотного охваты-
вания алмазных зерен связкой с образованием на
их поверхностях металлических пленок, а также
эффект образования в условиях лазерного оплав-
ления четких упорядоченных однослойных групп
или цепочек алмазных зерен.

Для устранения остаточных термических де-
формаций, которые возникают при лазерном спе-
кании, получения необходимой геометрии и ка-
чества поверхности алмазного инструмента це-
лесообразно процесс лазерного облучения объе-
динить с локальным деформированием алмазосо-
держащего слоя в нагретом состоянии.

Разработанные способы и технологические
схемы термодеформационного спекания алмазо-
содержащих композитов на примере отрезных
кругов с применением сканирующего лазерного
пучка и методом послойного наращивания пока-
зали их высокую эффективность.
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УДК 621.791.927.5

ОСОБЕННОСТИ ПРОПЛАВЛЕНИЯ ОСНОВНОГО МЕТАЛЛА
ПРИ ДУГОВОЙ НАПЛАВКЕ В ПРОДОЛЬНОМ

МАГНИТНОМ ПОЛЕ
А. Д. РАЗМЫШЛЯЕВ, д-р техн. наук, М. В. МИРОНОВА, инж. (Приазов. гос. техн. ун-т, г. Мариуполь)

Показано, что при наплавке в постоянном продольном магнитном поле (ПРМП) частотой 50 Гц глубина и площадь
проплавления основного металла уменьшаются, если продольная компонента индукции превышает уровень в
50…60 мТл. При наплавке проволокой в ПРМП на оси дуги образуется разрежение. Постоянное и переменное
магнитное поле частотой 50 Гц оказывают тормозящее действие на скорость потоков жидкого металла в ванне,
и это является одним из основных факторов, приводящих к уменьшению глубины проплавления основного металла
при дуговой наплавке проволокой под флюсом.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая наплавка, низколегированная
сталь, продольное магнитное поле, индукция, сварочная ван-
на, давление дуги, проплавление

При дуговой сварке в продольном магнитном поле
(ПРМП) наблюдается такое неблагоприятное яв-
ление, как уменьшение глубины проплавления ос-
новного металла [1], что применительно к про-
цессу дуговой наплавки проволокой под флюсом
является благоприятным. В работе [2] отмечено,
что при наплавке проволокой под флюсом уве-
личение индукции ПРМП частотой 50 Гц снижает
глубину проплавления основного металла. Ввиду
важности для практики наплавочных работ эф-
фект снижения эффективности проплавления ос-
новного металла при воздействии ПРМП требует
углубленного изучения. Настоящая работа пос-
вящена уточнению эффекта влияния ПРМП на
глубину и площадь проплавления основного ме-
талла при наплавке, а также причин, лежащих в
основе этого влияния.

Наплавки выполняли на постоянном токе об-
ратной полярности проволокой Св-08ГА (ферро-
магнетик) диаметром 4 мм на пластины из стали
09Г2С (ферромагнетик) толщиной 20 мм под
флюсом АН-348А в ПРМП на режиме: Iн =
= 500…550 А, Uд = 30…32 В, vн = 27 м/ч. Во
всех экспериментах продольную компоненту ин-
дукции Bz измеряли у поверхности этой пластины
при расстоянии от плоского торца электрода до
пластины 5 мм. Индукцию постоянного ПРМП из-
меряли миллитесламетром типа ЭМ-4305 с дат-
чиком Холла с базой 1 1 мм, а переменного
ПРМП — миллитесламетром типа Ф-4356 с дат-
чиком Холла с базой 4 4 мм.

Для создания магнитного поля использовали
соленоид с ферромагнитным сердечником, уста-
новленный соосно с электродом. Наплавки осу-
ществляли с воздействием постоянного и пере-

менного ПРМП частотой 50 Гц. Чтобы уменьшить
радиальные компоненты индукции Br у электрода
в жидком металле ванны, выполняли также нап-
лавки проволокой Св-12Х18Н10Т (немагнитной)
диаметром 4 мм на пластины толщиной 20 мм
из такой же стали под флюсом АН-20С на ука-
занных выше режимах. На рис. 1, а, б приведены
данные поперечных макрошлифов валиков при
наплавке с неизменной скоростью подачи про-
волоки. При увеличении индукции Bz как знако-
переменного частотой 50 Гц, так и постоянного
ПРМП глубина проплавления Нпр уменьшается
в одинаковой степени (рис. 1, а, кривые 1 и 2).
Кроме того, при использовании немагнитных ма-
териалов, когда в зоне жидкого металла у элек-
трода практически отсутствует компонента ин-
дукции Br, глубина Hпр и площадь проплавления
Fпр основного металла также значительно умень-
шаются при увеличении индукции Bz ПРМП час-
тотой 50 Гц (рис. 1, а, кривые 3, 6). Характерно,
что при индукции Bz ≤ 50….60 мТл глубина проп-
лавления практически не изменяется, а при Bz ≥
≥ 50…60 мТл начинает существенно уменьшать-
ся. Поскольку при включении ПРМП наблюдается
снижение Iн и увеличение Uд, выполняли также
наплавки, когда при воздействии ПРМП увели-
чивали скорость подачи проволоки и сохраняли
(во всех экспериментах) одинаковое значение тока
наплавки Iн. Данные о глубине проплавления Hпр
и площади проплавления Fпр в зависимости от
индукции ПРМП (рис. 1, б) в этом случае прак-
тически совпали с данными, приведенными на
рис. 1, а, совпали также и установленные зави-
симости. Для выявления причин наблюдаемых эф-
фектов выполнили исследования, результаты ко-
торых изложены ниже.

Давление дуги определяли при наплавке про-
волокой Св-08ГА диаметром 4 мм открытой ду-
гой путем прохождения дуги над вольфрамовым
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зондом диаметром 1,0 мм, ось которого установ-
лена на расстоянии 1,5 мм от поверхности плас-
тины, и измерения усилия, оказываемого пото-
ками в плазме дуги на зонд. Установка для из-
мерений и методика исследования газодинамичес-
кого давления дуги описана в работе [3]. Выпол-
нить указанные измерения оказалось возможным,
поскольку при плавлении электрода обра-
зовывались чрезвычайно мелкие капли, которые
не приводили к замыканию вольфрамового зонда
на изделие. Распределение давления дуги по ра-
диусу получали после обработки эксперименталь-
ных данных о силе воздействия дуги на воль-
фрамовый зонд по следующей методике.

Как и в работе [3], исходной информацией слу-
жили записи во времени t усилий, которые ока-
зывала перемещающаяся со скоростью наплавки
дуга на неподвижный зонд. Типичные осциллог-
раммы записи силы воздействия дуги на зонд при-
ведены на рис. 2, а и б соответственно для про-
цесса горения дуги без воздействия и с воздейс-
твием ПРМП. Полученные кривые были симмет-
ричны. С учетом масштаба изображения по го-
ризонтали (по времени) и скорости наплавки рас-
стояние между точками A и B на этих рисунках
соответствует диаметру дуги D. Вследствие доста-
точной симметрии кривых определяли значение ра-
диуса R (R = D/2) и выполняли их обработку на
одной из ветвей этой кривой вдоль радиуса R.

Сечение дуги (в виде круга), в котором из-
меряли силу воздействия дуги на зонд, разбивали
на серию колец, которым соответствовали номера
j (j = 1, …, n, n — количество колец, рис. 2, в).
Силу воздействия дуги на зонд Fi, когда он на-
ходился в i-м положении, определяли из осцил-
лограмм (рис. 2, а, б). При этом принимали, что
на всей площади выделенного j-го кольца газо-
динамическое давление дуги рj было постоянным.
Усилие, оказываемое на зонд, пропорционально
площади зонда, введенного в j-е кольцо. В общем

виде уравнение для определения силы воздейс-
твия дуги на зонд в i-м положении имеет вид

Fi = Cлdз ∑pj
j = 1

i

2lij, (1)

где i — номер положения зонда (i = 1, …, n);
dз — диаметр зонда, вводимого в дугу; lij — по-
ловина длин участков зонда, находящихся в j-м
кольце при i-м положении зонда,
lii = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯Ri

2 – hi
2 ,  lij = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯Rj

2 – hi
2  – √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯Rj + 1

2  – hi
2   (j < i), hi =

= Ri + Ri + 1
 ⁄ 2,  Rj = R – R ⁄ n (j – 1); hi — расстояние

от оси сечения дуги до оси зонда при i-м его
положении; Rj — внешний радиус j-го кольца;
Cл — коэффициент лобового сопротивления про-
волоки, являющийся функцией числа Рейноль-
дса [4]:

Re = 
vпdзρ

η
,

где vп — скорость потока плазмы; η — динами-
ческая вязкость плазмы; ρ — плотность плазмы
дуги.

Проведенные оценки показали, что для дуго-
вой плазмы [5] 102 < Re < 104, при этом значение
Cл близко к 1 [6]. В расчетах было принято Cл =
= 1,0.

На рис. 2, в в качестве примера приведены
соответствующие обозначения для случая разбив-
ки круга на пять колец. С помощью программы
Microsoft Excel находили давление pj в каждом
кольце. Например, значение давления р1 в первом
кольце (наружном) определяли из уравнения, вы-
текающего из (1), приняв значение силы F1 из
рис. 2, а при положении зонда на расстоянии h1
от оси дуги. Далее определяли давление p2 во
втором кольце, считая известным значение дав-
ления p1 в первом кольце и т. д. Блок расчетных
формул для n = 5 имеет вид

Рис. 1. Влияние индукции Bz ПРМП на параметры Hпр (темные значки) и Fпр (светлые): а —  vпод = сonst: 1, 4 — Св-08ГА
∅ 4 мм, ПРМП частотой 50 Гц; 2, 5 — Св-08ГА ∅ 4 мм, постоянное ПРМП; 3, 6 — Св-06Х19Н9Т ∅ 4 мм, ПРМП частотой
50 Гц; б —  Iн = сonst: 1, 3 — Св-08ГА ∅ 4 мм, ПРМП частотой 50 Гц; 2, 4 — Св-08ГА ∅ 4 мм, постоянное ПРМП 
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p1 = 
F1

2Cлdзl11
,

p2 = 
⎡
⎢
⎣

F2
Cлdз

 – p12l21

⎤
⎥
⎦
 1
2l22

,

p3 = 
⎡
⎢
⎣

F3
Cлdз

 – p12l31 – p22l32

⎤
⎥
⎦
 1
2l33

,

p4 = 
⎡
⎢
⎣

F4
Cлdз

 – p12l41 – p22l42 – p32l43

⎤
⎥
⎦
 1
2l44

,

p5 = 
⎡
⎢
⎣

F5
Cлdз

 – p12l51 – p22l52 – p32l53 – p42l54

⎤
⎥
⎦
 1
2l55

.

(2)

Отметим, что описанный метод позволяет опре-
делить давление струй паров металла электрода и
плазмы на зонд, но не может дать сведений об из-
быточном давлении магнитного поля внутри дуги.
Данные распределения газодинамического давления
вдоль радиуса дуги R (рис. 3) показали, что при
увеличении индукции Bz ПРМП давление в осевой
зоне дуги с плавящимся электродом уменьшается,
а в направлении радиуса увеличивается, проходя
через максимум, что соответствует данным ра-
боты [7], установленным для процесса сварки
вольфрамовым электродом в аргоне. Интеграль-
ную силу воздействия дуги и среднее газодина-
мическое давление на основной металл опреде-
ляли соответственно по формулам

Fинт = ∑ 
j = 1

n

pjπ(Rj
2 – Rj + 1

2 ), (3)

pср = 
Fинт

πR2 . (4)

Интегральная сила воздействия дуги на основ-
ной металл (рис. 4, кривые 1, 2), а также среднее
газодинамическое давление дуги (рис. 4, кривые
3, 4) при малых значениях индукции ПРМП уве-
личиваются при повышении индукции как пос-
тоянного, так и переменного ПРМП частотой
50 Гц. Характерно, что эти параметры стабили-

Рис. 2. Схема к расчету распределения газодинамического давления дуги вдоль радиуса R: а, б — осциллограммы усилия Fi
перемещавшейся со скоростью наплавки дуги на зонд соответственно без воздействия и с воздействием ПРМП; в — схема
обработки результатов измерений (обозначения см. в тексте)

Рис. 3. Распределение газодинамического давления дуги вдоль
радиуса R с воздействием постоянного ПРМП (2, 3) и с ПРМП
частотой 50 Гц (4, 5): 1 — Вz = 0; 2, 4 — 63…65; 3, 5 — 100 мТл
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зируются, если индукция ПРМП превышает ори-
ентировочно значения 50…60 мТл.

Таким образом, наблюдаемое уменьшение Hпр
при увеличении индукции Bz ПРМП и особенно
при Bz свыше 50…60 мТл (см. рис. 1) не может
быть объяснено изменением интегрального уси-
лия дуги, либо среднего давления дуги, поскольку
они не снижаются в указанном диапазоне индук-
ций ПРМП. Полагали, что объяснение факта сни-
жения Hпр при увеличении индукции Bz ПРМП
необходимо искать, анализируя явления, связан-
ные с гидродинамикой жидкого металла в сва-
рочной ванне и прежде всего с торможением по-
токов этого металла при воздействии ПРМП.

Воздействие постоянного ПРМП на движу-
щийся из головной в хвостовую часть ванны со
скоростью v жидкий металл индуцирует в этом
металле поперечное электрическое поле напря-
женностью E (рис. 5) [8]. Этот процесс приводит
к возникновению поперечного напряжения U =
= Ebв (где bв — ширина ванны). Выделим трубку
тока, показанную на рис. 5. В этой трубке нап-
ряжение U вызывает появление поперечного ин-
дуцированного тока I. Так как направление ско-
рости v перпендикулярно направлению вектора
Bz, то для модуля напряженности электрического
поля можно записать:

E = vBz, (5)

U = Ebв = IR, (6)

где R — сопротивление контура, по которому за-
мыкается ток I (по основному металлу).

Из формул (5) и (6) следует, что значение тока
пропорционально Bz и v:

I = UR  = 
Еbв
R  = 

bвBzv
R . (7)

На выделенную трубку с током I действует
сила F [8]:

F = IBzbв. (8)

Используя выражение (7) и исключив ток, по-
лучаем

F = 
pBz

2bв
2

R .
(9)

Отметим, что сила F всегда направлена встреч-
но вектору v, т. е. уменьшает скорость потока.
Рассмотренные явления в ванне близки по сути
к явлениям, протекающим в МГД-генераторах,
когда на движущийся в магнитном поле поток
электропроводного материала (плазмы) также
действует тормозящая сила. При воздействии зна-
копеременного ПРМП (в том числе и частотой
50 Гц) направление силы F при смене направ-
ления индукции Bz не меняется. Тормозящий эф-
фект сохраняется и в этом случае, только тор-
мозящая сила F будет пульсировать с удвоенной
частотой ПРМП. Таким образом, при воздействии
и постоянного, и знакопеременного ПРМП тор-
мозящая сила F приводит к уменьшению скорости
v придонного потока металла, увеличению тол-
щины жидкой прослойки жидкого металла под
дугой и, как следствие, уменьшению глубины и
площади проплавления основного металла.

Действием указанного фактора торможения
потоков жидкого металла можно также объяснить
снижение глубины и площади проплавления ос-
новного металла при наплавке с воздействием
ПРМП частотой 50 Гц, когда изделие и электрод
не являются ферромагнетиками.

При увеличении индукции Bz ПРМП частотой
50 Гц очертания зоны проплавления соответству-
ют возрастающему давлению дуги в направлении
радиуса (см. рис. 3), которое проявляется в сни-
жении Hпр в центре (по оси) валика и возрастании
Нпр в периферийной (по ширине валика) части.
Вероятно, как это наблюдалось при наплавке
вольфрамовым электродом в аргоне [3], и плот-
ность теплового потока дуги вдоль радиуса при
воздействии ПРМП имеет максимум не в центре
активного пятна дуги на изделии, а изменяется
так же, как и газодинамическое давление дуги.

Рис. 4. Влияние индукции Bz ПРМП на интегральное усилие
(1, 2) и среднее газодинамическое давление дуги (3, 4): 1, 3 —
постоянное ПРМП; 2, 4 — ПРМП частотой 50 Гц

Рис. 5. Схема к расчету силы F, тормозящей скорость потока
металла в ванне: 1 — соленоид; генерирующий ПРМП; 2 —
электрод; 3 — жидкий металл сварочной ванны
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Вероятно также, что аналогично и диаметр ак-
тивного пятна дуги на изделии несколько воз-
растает при увеличении индукции Bz ПРМП.
Сравнение очертаний зоны проплавления металла
при наплавке без ПРМП (рис. 6, а) и с исполь-
зованием ПРМП частотой 50 Гц и индукцией Bz =
= 90 мТл (рис. 6, б) показывает, что очертания
этой зоны не изменяются, уменьшается лишь глу-
бина проплавления и увеличивается ширина ва-
лика. При воздействии ПРМП с индукцией Bz =
= 150 мТл Hпр уменьшается в центре валика и
возрастает в периферийной части (по ширине) ва-
лика (рис. 6, в). Особенно это проявляется при
использовании для наплавки постоянного ПРМП
с индукцией порядка Bz > 110 мТл (рис. 6, г).
Аналогично изменяется форма зоны проплавле-
ния и при наплавке постоянным ПРМП и частотой
50 Гц с использованием немагнитных электрода
и изделия (рис. 6, д). Можно полагать, что оп-
ределенный вклад в формирование такого очер-
тания зоны проплавления вносят не только
изменяющиеся по радиусу плотность потока в
анодном пятне дуги на изделии и газодинами-
ческое давление плазмы столба дуги, но и элек-
тродные капли. При воздействии как постоянного,
так и переменного частотой 50 Гц ПРМП капли
на торце электрода приобретают импульс силы
и скорости, направленные по касательной к ок-

ружности и вниз, т. е. они движутся по конусной
поверхности. Своим теплосодержанием и импуль-
сом капли способствуют росту проплавления ме-
талла по краям валика. Однако основной вклад
в общее снижение глубины Hпр и площади проп-
лавления Fпр основного металла при воздействии
ПРМП вносит тормозящее действие на скорость
придонного потока металла в ванне из головной
ее части в хвостовую осевая (продольная) сост-
авляющая индукции ПРМП. Тормозящее действие
на скорость потоков металла в ванне пропорци-
онально квадрату индукции Bz ПРМП и скорости
этих потоков.

Выводы
1. При дуговой наплавке проволокой под флюсом
глубина проплавления основного металла умень-
шается, если значение продольной компоненты
индукции постоянного и переменного частотой
50 Гц ПРМП превышает уровень порядка
50…60 мТл. Это наблюдается при использовании
проволок и изделий как из ферромагнитных, так
и немагнитных материалов.

2. Уменьшение эффективности проплавления
основного металла при наплавке с воздействием
постоянного и переменного частотой 50 Гц ПРМП
определяется не только изменением распределения
давления по радиусу дуги и радиуса дуги, а в ос-
новном торможением этим полем придонного по-
тока жидкого металла из головной в хвостовую
часть ванны.
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It is shown that at surfacing in a constant longitudinal magnetic field (CLMF) with 50 Hz frequency the depth and area
of base metal penetration decrease, if the magnitude of the longitudinal component of induction exceeds its level by
50...60 mT. At wire surfacing in CLMF a rarefaction forms on the arc axis. The constant and variable magnetic field
of 50 Hz frequency has a braking action on the velocity of liquid metal flows in the pool, and this is one of the main
factors leading to decrease of the penetration depth of the base metal in submerged-arc surfacing with wire. 
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Рис. 6. Макрошлифы наплавок, выполненных при vпод =
= const: а — наплавка без ПРМП; б — ПРМП частотой 50 Гц,
Bz = 90 мТл; в — то же, Bz = 150 мТл; г — постоянное ПРМП,
Bz = 110 мТл; а–г — проволока Св-08ГА и пластина из стали
09Г2С (Iн = 500...550 А, Uд = 30...32 В); д — ПРМП частотой
50 Гц, Bz = 70 мТл, проволока и пластина из немагнитных
материлов
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УДК 621.791.753

О ВЛИЯНИИ МАЛЫХ ПАРАМЕТРОВ НА УСТОЙЧИВОСТЬ
ПРОЦЕССА ДУГОВОЙ СВАРКИ ПЛАВЯЩИМСЯ ЭЛЕКТРОДОМ

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

Приведены результаты аналитического и экспериментального исследования динамических процессов, протекающих
в сварочной цепи, и уточнена область асимптотической устойчивости установившихся режимов дуговой сварки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : автоматическая дуговая сварка,
инерционность дугового разряда, устойчивость, переходные
процессы

Обеспечение устойчивости сварочного процесса
по отношению к внешним воздействиям и пара-
метрическим возмущениям является, как извест-
но, одним из основных требований при разработке
новых технологий дуговой сварки и соответству-
ющего сварочного оборудования. Для проверки
устойчивости установившихся режимов дуговой
сварки обычно используется известный критерий
[1–7], согласно которому эти режимы будут ус-
тойчивыми, если в рабочей точке выполняется оп-
ределенное соотношение между наклонами вольт-
амперных характеристик сварочной дуги и
источника тока, питающего дугу.

Этот критерий был установлен в свое время
в работе [3] при рассмотрении упрощенной ма-
тематической модели процессов, протекающих в
сварочной цепи. Однако в такой модели не учи-
тывались так называемые малые параметры, в час-
тности, индуктивность в цепи сварочного тока и
постоянная времени дуги, характеризующая ее
инерционные свойства. Ясно, что учет малых па-
раметров в математической модели приводит к
повышению порядка ее дифференциальных урав-
нений, но тогда возникает вопрос: насколько обос-
новано использование выше указанного критерия
для проверки устойчивости сварочного процесса.
В связи с этим появляется потребность в иссле-
довании уточненной математической модели и
выяснении дискуссионного вопроса: следует ли
учитывать влияние малых параметров на устой-
чивость процесса дуговой сварки или этим влия-
нием можно пренебречь. В данной работе изла-
гаются результаты исследований, направленных
как раз на выяснение поставленных вопросов.

Математическая модель. Рассмотрим систе-
му уравнений, описывающих, согласно [1, 4, 5,
8–13], процессы в сварочной цепи при автома-
тической дуговой сварке плавящимся электродом
в среде защитного газа:

dλ
dt  = M(ε + i0) – ve,

(1)

Ldε
dt  + (R – Ss) (ε + i0) = u∗ – ua,

(2)

ua = u0 + E(λ + l0) + Sa(ε + i0), (3)

где λ = l – l0, ε = i – i0 — отклонения текущих зна-
чений соответственно длины дуги l = l(t) и сва-
рочного тока i = i(t) от значений l0 и i0 в уста-
новившемся режиме; M ≡ ∂vm

 ⁄ ∂i — крутизна
характеристики плавления электрода в точке i =
= i0; vm — скорость плавления электрода; ve —
скорость подачи электрода относительно сопла
горелки; L — индуктивность источника свароч-
ного тока; R — суммарное сопротивление под-
водящих проводов, вылета электрода и скользя-
щего контакта в мундштуке горелки; Ss = ∂us/∂i,
Sa = ∂uа / ∂i — тангенсы углов наклона вольт-
амперных характеристик соответственно источни-
ка сварочного тока и дуги в рабочей точке i =
i0; E ≡ ∂ua/∂l — напряженность электрического
поля в столбе дуги; us — напряжение на выходных
клеммах источника сварочного тока; u* — нап-
ряжение холостого хода; ua — напряжение на ду-
ге; u0 — сумма приэлектродных падений напря-
жений; t — текущее время.

Система уравнений (1)–(3) представляет собой
несколько уточненную математическую модель,
в которой принята во внимание индуктивность
источника сварочного тока, но по-прежнему не
учитываются динамические свойства самой дуги.
Дальнейшим уточнением этой математической
модели может быть замена алгебраического урав-
нения (3) на дифференциальное

τ 
dua
dt  + ua = u0 + E(λ + l0) + Sa(ε + i0), (4)

где τ > 0 — параметр, характеризующий инер-
ционность дугового разряда.

Заметим, что используемая в (3) и (4) аппрок-
симация реальной зависимости ua = ua(i, l), име-
ющей на самом деле распределенный характер
[14], в данной задаче вполне допустима, посколь-
ку здесь нас не интересуют так называемые мик-© Г. А. Цыбулькин, 2008
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ропроцессы в самой дуге, а она рассматривается
с макроскопической точки зрения как элемент це-
пи сварочного тока, отличающийся некоторыми
обобщенными инерционными свойствами.

Решив систему уравнений (1), (2) и (4) отно-
сительно переменной λ(t) при ve = const, в ре-
зультате получим одно дифференциальное урав-
нение

τTe T d 3 λ
dt3

 + T(τ + Te) 
d 2λ
dt2

 + Ts 
dλ
dt  + λ = 0, (5)

где Te, T, Ts — постоянные времени, определяемые
соотношениями:

Te = L
R∗

,   T = 
R∗

EM,   Ts = 
R∗∗

EM , (6)

R∗ = R – Ss,   R∗∗ = Sa – Ss + R. (7)

Уравнение (5), как и уравнения (1)–(3), сос-
тавлены в предположении, что сварка ведется
длинной дугой, расстояние между торцом токо-
подводящего мундштука и свободной поверх-
ностью сварочной ванны не изменяется и неп-
ременно выполняется условие 0 < l(t) < lk, где
lk — критическое значение длины дуги l(t), при
котором происходит ее обрыв. При l(t) ≥ lk и l(t) =
= 0 указанные уравнения не имеют смысла, пос-
кольку описывают процессы в сварочной цепи
лишь при горении дуги.

Отсюда возникает довольно жесткое ограни-
чение на абсолютную величину отклонения λ(t),
связанное исключительно со спецификой дуговой
сварки:

| λ(t) | < δ,   δ = min ⎧⎨
⎩
l0, (lk – l0)

⎫
⎬
⎭
. (8)

Правое соотношение (8) геометрически задает
полоску шириной 2δ, за пределы которой не дол-
жна выходить переменная λ(t).

Анализ устойчивости. Из теории устойчивос-
ти известно [15–20], что переходный процесс λ(t)
при выполнении условия (8) непременно будет
затухать (lim

t → ∞
 λ(t) = 0), если коэффициенты урав-

нения (5) положительны, т. е.

τ > 0, T > 0, Te > 0, Ts > 0, (9)

и выполняется неравенство

Ts(τ + Te) > τTe. (10)

Поскольку L > 0, E > 0 и M > 0, то, согласно
(6) и (7), три последних неравенства (9) будут
иметь место, если R** > 0, т. е. если в силу (7)
выполняется следующее условие:

Sa – Ss + R > 0. (11)

Соотношение (11) представим в безразмерном
виде

µ + 1 > 0, (12)

где µ — параметр, определяемый по формуле

µ = 
Sa – Ss

R .

Неравенства (11) или (12) при выполнении ус-
ловия (8) являются по сути критерием так назы-
ваемой условной асимптотической устойчивости
процесса дуговой сварки [19], описываемого уп-
рощенной моделью (1)–(3).

Рассмотрим теперь неравенство (10), обуслов-
ленное учетом в математической модели инер-
ционности дугового разряда. Непосредственная
проверка этого неравенства затруднена тем, что
о реальных числовых значениях постоянной вре-
мени τ, входящей в выражение (10), как правило,
отсутствуют достоверные сведения. Попытаемся
избежать этого следующим  образом. Запишем
неравенство (10) в виде

Ts > 
τTe

τ + Te
(13)

и рассмотрим его правую часть. Поскольку τ >
> 0 и Te > 0, то очевидно, что

τTe

τ + Te
 < Te,

независимо от τ. Следовательно, условие (13), а
значит и (10), будут заведомо выполняться, если

Ts > Te. (14)

Таким образом, неравенство (14) является дос-
таточным условием асимптотической устойчивос-
ти динамических процессов, протекающих в сва-
рочной цепи.

Запишем соотношение (14) с учетом (6), (7)
в развернутом виде

R*R** > LEM. (15)

Для удобства сравнения сделаем замену R*R**
в левой части неравенства (15) на R∗∗

2  ≈ R*R**.
Используя безразмерные величины

µ = 
Sa – Ss

R ,   θ = √⎯⎯⎯⎯⎯LME
R , (16)

получаем критерий устойчивости (14) в виде

µ + 1 > θ. (17)

Сравнив между собой формулы (12) и (17),
нетрудно заметить, что они отличаются правыми
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частями. Очевидно, что критерий (17) имеет су-
щественное преимущество, поскольку позволяет
более точно определить область асимптотической
устойчивости, чем критерий (12). Область устой-
чивости, согласно (17), (16), зависит не только
от наклона вольт-амперных характеристик дуги
и источника сварочного тока в рабочей точке, но
и от индуктивности L источника сварочного тока,
крутизны характеристики плавления электрода M,
напряженности электрического поля в столбе дуги
E и суммарного сопротивления R подводящих
проводов, вылета электрода и скользящего кон-
такта в мундштуке горелки. Следует отметить,
что критерий (17) имеет тот же вид, что и кри-
терий, полученный нами ранее на основе нера-
венств Сильвестра для нестационарного случая
при изучении влияния флуктуаций электрическо-
го поля в столбе дуги на устойчивость процесса
дуговой сварки [21].

На рис. 1 показаны области асимптотической
устойчивости, построенные на основании крите-
риев (12) и (17) в пространстве двух параметров
µ и θ. Границами устойчивости на рис. 1, а (уп-
рощенная модель) являются линии θ = 0 и µ =
= –1. На рис. 1, б (модель с учетом малых па-
раметров) границы устойчивости лежат на линиях
θ = 0 и µ = θ – 1. Как видим, в уточненной ма-
тематической модели (рис. 1, б) с увеличением
параметра θ область устойчивости сужается.

Из второго соотношения (16) следует, что зна-
чения θ возрастают при увеличении индуктивнос-
ти L. Это означает, что при существенном уве-
личении L область устойчивости (рис. 1, б) может
заметно сузиться. На этот факт обращалось вни-
мание еще в работе [1], где, в частности, указы-
валось, что, кроме известного условия устойчи-
вости µ > 0, должно быть еще определено условие,
ограничивающее индуктивность L. Теперь это ус-
ловие вытекает непосредственно из выражений
(17) и (16):

L < 
(Sa – Ss + R)2

ME . (18)

Впрочем, может оказаться, что значения ин-
дуктивности источника сварочного тока L выби-
раются исходя, например, из технологических или
других соображений. В таком случае для обес-
печения надежной стабильности установившихся
режимов остается единственный управляемый па-
раметр — тангенс угла наклона статической
вольт-амперной характеристики источника сва-
рочного тока Ss, при выборе которого желательно
учитывать ограничение (18).

Итак, выполнение условия (17) и (8) обеспе-
чивает затухание переходных процессов, проте-
кающих в сварочной цепи. Однако может воз-
никнуть вопрос: влияют ли параметры t и L на
качество переходного процесса и в какой мере.
Для выяснения этого на ЭВМ проводилось мо-
делирование динамики, описываемой уравнения-
ми (1), (2), (4). При этом использовались следу-
ющие значения параметров контура и режима
сварки: L = 7⋅10–4 Гн, M = 0,38 мм/(с⋅А), E =
= 2 В/мм, R = 0,015 Ом, Ss = – 0,02 В/А, Sa =
= 0,005 В/А, i0 = 132 А, ve = 50 мм/с, H = 17 мм,
где H — расстояние между торцом токоподво-
дящего мундштука и свободной поверхностью
сварочной ванны.

В качестве возмущающего воздействия рас-
сматривалось скачкообразное изменение напря-
жения us на выходных клеммах источника сва-
рочного тока:

us(t) = 
⎧

⎨

⎩

⎪

⎪

21 В при 1,5 ≤ t <2,3 c,
25 В при 2,3 ≤ t ≤ 2,8 c,
21 В при t > 2,3 c.

(19)

Результаты компьютерного моделирования
представлены на рис. 2. На рис. 2, а изображено
фактически два графика λ(t), полученных при раз-
личных значениях параметра τ:τ1 = 1⋅10–3 с и τ2 =
= 1⋅10–5 с. Но эти два графика практически сов-
падают, хотя постоянные времени τ1 и τ2 отли-
чаются друг от друга на два порядка. Отсюда мож-
но сделать вывод, что параметр τ не оказывает
ощутимого влияния на переходные процессы в
сварочной цепи.

Рис. 1. Область асимптотической устойчивости без учета (а) и с учетом (б) малых параметров
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На рис. 2, б представлены графики λ(t), по-
лученные при τ = 1⋅10–3 с и двух различных зна-
чениях индуктивности. Кривые 1 и 2 характеризуют
реакцию длины дуги на возмущение (19) соответ-
ственно при L1 = 7⋅10–5 Гн и L2 = 7⋅10–3 Гн. Сравним
кривую 1 на рис. 2, б с кривой на рис. 2, а. Эти
кривые не отличаются друг от друга, хотя L1 =
= 7⋅10–5 Гн на порядок меньше L = 7⋅10–4 Гн. Сле-
довательно, малые значения индуктивности замет-
ного влияния на переходный процесс λ(t) не ока-
зывают. Сравнение кривых 1 и 2 на рис. 2, б по-
казывает, что значительное увеличение индуктив-
ности (L2 = 7⋅10–3 Гн на порядок больше L) при-
водит к существенному изменению характера кри-
вой λ(t).

Здесь следует обратить внимание на одно об-
стоятельство. Как видно из рис. 2, б, рост ин-
дуктивности приводит к увеличению не только
времени переходного процесса, но и абсолютного
значения отклонения длины дуги |λ(t)| от уста-
новившегося ее значения l0. Очевидно, что при
некотором значении L может произойти наруше-
ние условия (8) — |λ(t)| < δ (рис. 2, б). В результате
при автоматической дуговой сварке могут воз-
никать неустойчивые режимы с квазипериодичес-
кими обрывами дуги или нежелательными ко-
роткими замыканиями (в зависимости от того, как
расположена полоска δ = min{l0, (lk – l0)} отно-
сительно lk).

Выводы
1. Результаты анализа и численного моделирова-
ния уточненной математической модели свиде-
тельствуют о том, что инерционность дугового
разряда практически не оказывает заметного вли-
яния ни на устойчивость процессов, протекающих
в цепи сварочного тока, ни на качество переход-
ных процессов и в большинстве случаев ее можно
не учитывать.

2. Для оценки области устойчивости целесо-
образно использовать критерий (17), устанавли-
вающий ее зависимость не только от наклона
вольт-амперных характеристик дуги и источника

сварочного тока в рабочей точке, но и от других
параметров сварочной цепи.

3. Неустойчивые режимы автоматической ду-
говой сварки плавящимся электродом, обуслов-
ленные квазипериодическими обрывами дуги или
нежелательными короткими замыканиями дуго-
вого промежутка, могут возникнуть и при вы-
полнении условий устойчивости, если при этом
произойдет нарушение условия (8), вызванное, в
частности, чрезмерно большой индуктивностью
источника сварочного тока.
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УДК 621.791.947.2:621.375.826

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ИМПУЛЬСНОЙ

ЛАЗЕРНО-МИКРОПЛАЗМЕННОЙ СВАРКИ*
В. В. КИРИЧЕНКО, канд. техн. наук, Н. А. ГРЯЗНОВ, канд. физ.-мат. наук

(ЦНИИ робототехники и технической кибернетики, С.-Петербург, РФ),
чл.-кор. НАН Украины И. В. КРИВЦУН (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Создан экспериментальный комплекс для изучения процессов импульсной гибридной (лазерно-микроплазменной)
сварки и обработки материалов с использованием излучения импульсно-периодического Nd:YAG-лазера с широким
диапазоном регулирования параметров импульса и импульсной малоамперной дуги, объединяемых при помощи
интегрированного плазмотрона. Предложенные алгоритмы пространственной и временной синхронизации двух
импульсных источников энергии для комбинированного воздействия на материалы дают возможность исследовать
процессы лазерно-микроплазменной сварки стали для автомобилестроения, обработки алюминиевых сплавов и спе-
кания наноматериалов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : гибридная сварка, микроплазменная
дуга, лазерное излучение, импульс, экспериментальный
комплекс, ток дуги, форма проплавления

Производственные возможности современной
промышленности в значительной степени зависят
от развития технологий обработки материалов.
Трудно переоценить важность создания и разви-
тия процессов сварки, резки и различных спосо-
бов поверхностной обработки, основанных на
применении дугового разряда как самого деше-
вого и доступного источника тепловой энергии.
В настоящее время совершенствование дуговых
и плазменных технологий требует высокой кон-
центрации энергии в электродуговой плазме и ста-
билизации разряда при одновременном увели-
чении производительности технологического
процесса. Альтернативный путь, широко приме-
няемый в промышленности, основан на исполь-
зовании лазерного излучения как единственного
теплового источника, так и совместно с другими
традиционными источниками термического воз-
действия, включая дуговой разряд, ВЧ электро-
магнитные поля или световое излучение. Благо-
даря высокой концентрации энергии в фокусе
пучка и хорошей управляемости лазер способен
обеспечить глубокое проплавление металла, точ-
ность и стабильность при формировании сварного
шва или реза.

Несмотря на очевидные преимущества, воз-
можности лазера как теплового источника для не-
которых областей применения значительно огра-
ничены. Прежде всего это происходит из-за низ-

кой эффективности нагрева металлов лазерным
излучением, связанной с высокой отражательной
способностью металлической поверхности при
длинах волн, типичных для большинства техно-
логических лазеров. Другой фактор, снижающий
эффективность применения лазеров, связан с по-
явлением плазмы лазерного факела над рабочей
поверхностью, которая поглощает излучение и
тем самым уменьшает энергию, вкладываемую в
зону обработки.

Один из подходов к решению упомянутых
проблем базируется на использовании гибридных
лазерно-дуговых и лазерно-плазменных процес-
сов, сущность которых состоит в совместном воз-
действии на обрабатываемый объект лазерным из-
лучением и электрической, в том числе сжатой
(плазменной) дугой [1–5]. При практической ре-
ализации таких процессов оба тепловых источ-
ника действуют на металлическую поверхность
в общей зоне обработки. Нагрев металла элект-
рической дугой приводит к повышению его тем-
пературы и в результате к увеличению доли пог-
лощаемой энергии лазерного излучения. В свою
очередь, компактное фокальное пятно лазерного
пучка создает над металлической поверхностью
ограниченную зону с увеличенной концентрацией
свободных электронов, которая приводит к по-
вышению плотности тока в дуговом разряде и
локализации его энерговклада. Другими словами,
применение двух источников различной физичес-
кой природы способно привести к возникновению
положительного синергетического эффекта, кото-
рый проявляется в повышении эффективности
теплового воздействия как лазерного излучения,
так и дуговой плазмы [6, 7].

© В. В. Кириченко, Н. А. Грязнов, И. В. Кривцун, 2008

* По материалам международной конференции «Laser
technologies  in  welding  and  materials  processing»,  29  May–
1 June, 2007, vil. Katsieveli, Crimea, Ukraine.
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С целью изучения процессов импульсной ла-
зерно-микроплазменной обработки материалов
ЦНИИ робототехники и технической кибернетики
совместно с ИЭС им. Е. О. Патона был разработан
и изготовлен экспериментальный комплекс, вклю-
чающий импульсно-периодический Nd:YAG-ла-
зер с управляемой формой импульса, источник
питания импульсной микроплазменной дуги и
специальный плазмотрон прямого действия, ко-
торый обеспечивает коаксиальное совмещение ла-
зерного пучка и дуги. Комплекс был создан для
решения следующих задач:

– оценки потенциального синергетического
эффекта двух источников импульсного теплового
воздействия на металлы при изменении времени
задержки между импульсами лазерного излучения
и тока дуги;

– предварительных исследований влияния
пространственных и временных параметров ла-
зерного излучения, а также точности совмещения
зон воздействия на эффективность обработки;

– выработки технических требований к им-
пульсному гибридному тепловому источнику;

– разработки функциональной схемы и струк-
туры оборудования для импульсной лазерно-мик-
роплазменной сварки и обработки материалов;

– прикладных технологических исследований
гибридной сварки для уточнения функциональной
структуры и параметров комплекса оборудования;

– формирования технических требований к
подсистемам комплекса;

– исследования технологических возможнос-
тей оборудования для импульсной гибридной
сварки и обработки материалов;

– практического применения импульсных гиб-
ридных процессов и разработанного оборудова-
ния.

Априори целесообразность работ вызвана тем,
что cовместное воздействие на металлы двух раз-
личных импульсных источников тепла малой и
средней мощности может привести к увеличению
эффективности использования энергии как лазер-
ного, так и дугового источников; максимальная
глубина проплавления, определяющая толщину
свариваемого металла при гибридной сварке, мо-
жет быть более чем в полтора раза выше по срав-
нению с микроплазменной сваркой при практи-
чески удвоенной производительности процесса.

Создание маломощного технологического обо-
рудования для импульсной лазерно-микроплаз-
менной обработки материалов обеспечивает ши-
рокие возможности варьирования параметров
процесса для формирования заданных свойств
сварных соединений.

Технические параметры и схема экспери-
ментального комплекса. В качестве лазерной
составляющей комплекса оборудования для им-
пульсной гибридной сварки и обработки матери-

алов была выбрана технологическая лазерная ус-
тановка, предназначенная для резки металлов и
глубокой гравировки. Основные параметры лазер-
ного излучателя следующие: тип лазера Nd:YAG;
импульсный режим работы; программируемая
форма импульса; рабочая частота ≤ 100 Гц; сред-
няя мощность 120 Вт; энергия в импульсе (при
средней мощности 120 Вт) — до 3 Дж.

В качестве устройства, обеспечивающего сов-
мещение сфокусированного лазерного пучка и ма-
лоамперной сжатой дуги, использовали интегри-
рованный плазмотрон прямого действия, разра-
ботанный в ИЭС им. Е.О. Патона [8]. Схема плаз-
мотрона приведена на рис. 1. Данный плазмотрон

Рис. 1. Схема интегрированного плазмотрона: 1 — фокусиру-
ющая система; 2 — стыковочно-юстировочный узел; 3 —
отверстия для ввода плазмообразующего газа; 4 — цанга;
5 — корпус катодного узла; 6 — изолятор; 7 — корпус плаз-
мотрона; 8 — рассекатель газа; 9 — сопло для подачи защит-
ного газа; 10 — термокатод; 11 — пористая набивка; 12 —
плазмоформирующее сопло

Рис. 2. Функциональная схема экспериментального комплек-
са (обозначения см. в тексте)
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вместе с источником питания установки МПУ-4,
который был модифицирован для работы в сос-
таве комплекса, обеспечивает несколько режимов
горения микроплазменной дуги, включая непре-
рывный и импульсно-периодический с прямой и
обратной полярностью импульсов тока при сред-
ней мощности дуги до 600 Вт. Сменное плазмо-
формирующее сопло 12 из меди с каналом диа-
метром 1 или 1,5 мм предназначено для ограни-
чения поперечных размеров и пространственной
стабилизации столба дуги.

На рис. 2 представлена функциональная схема
экспериментального комплекса. Лазерная состав-
ляющая комплекса состоит из генератора лазер-
ного излучения 1, системы транспортировки и фо-
кусировки излучения 2 и блока управления из-
лучением лазера 4. Дуговая составляющая ком-
плекса состоит из интегрированного плазмотрона
5, источника питания микроплазменной дуги 7
и системы подачи газа 3. Интегрированный плаз-

мотрон установлен на системе фокусировки ла-
зерного излучения, что обеспечивает соосность
лазерного пучка и дуги. Система управления 10
и система синхронизации импульсов 9 обеспечи-
вают синхронизацию лазерного импульса с им-
пульсом тока дуги и движение двухкоординатного
стола 8 для реализации процесса гибридной об-
работки образца 6. Внешний вид эксперименталь-
ного комплекса представлен на рис. 3, а различные
режимы его работы — на рис. 4.

Рис. 5 иллюстрирует лицевую поверхность
наплавочных швов, полученных на образцах из
нержавеющей стали при дуговом и гибридном ла-
зерно-дуговом воздействии. Параметры режимов
горения микроплазменной дуги прямой полярнос-
ти, соответствующие этим фотографиям, приве-
дены в табл. 1. Движение стола осуществлялось
справа налево, и, как видно из рис. 5, дополни-
тельное использование импульсов лазерного из-
лучения приводит к контрагированию анодного
пятна дуги и заметному уменьшению ширины
шва.

Результаты предварительных эксперименталь-
ных исследований показали заметное улучшение

Рис. 3. Внешний вид экспериментального комплекса для ис-
следования импульсных гибридных процессов

Рис. 4. Экспериментальный комплекс в работе

Рис. 5. Наплавочные швы при микроплазменной и гибридной
лазерно-микроплазменной сварке нержавеющей стали тол-
щиной 1 мм (средняя мощность лазерного излучения
35…40 Вт)
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качества гибридной сварки (уменьшение ширины
шва и увеличение глубины проплавления) по
сравнению с микроплазменной, даже когда часть
мощности, вносимой лазерным излучением, сос-
тавляет лишь 10…15 % суммарной мощности ис-
пользуемых источников.

Чтобы проанализировать механизм этого яв-
ления, выполнили ряд экспериментов. Прежде
всего электрические измерения показали некото-
рое уменьшение напряжения на дуге при вклю-
чении лазерного излучения (рис. 6). Это можно
рассматривать как косвенное качественное дока-
зательство увеличения эффективности разряда
при одновременном использовании обоих источ-
ников. Подобный эффект теоретически описан в
работе [9].

Измерение сопротивления разрядного проме-
жутка под воздействием импульса лазерного из-
лучения было произведено с низким (5 В) нап-

ряжением источника питания и ограничивающим
шунтом 1000 Ом для предотвращения иницииро-
вания дугового разряда (рис. 7). Необходимо от-
метить, что сопротивление промежутка во время
лазерного импульса еще ниже, чем сопротивление
шунта (напряжение на промежутке ниже 2 В),
т. е. электронная концентрация в лазерном факеле
выше, чем в дуговом разряде.

Эффекты взаимодействия лазерного излучения
и микроплазменной дуги прямой полярности при
сварке алюминия еще более примечательны, пос-
кольку имеющаяся на поверхности металла ок-
сидная пленка ухудшает стабилизацию анодного
пятна дуги. Лазерная энергия в данном случае
может использоваться для удаления этой пленки
в зоне фокального пятна. На рис. 8 представлены
результаты экспериментов для алюминиевых об-
разцов при воздействии импульсной микроплаз-
менной дуги и при гибридном лазерно-дуговом
воздействии. Параметры лазерного импульса в
рассматриваемых экспериментах приведены в
табл. 2.

Варьирование лазерной мощности позволяет
экспериментально определить пороговую интен-
сивность лазерного излучения, требуемую для
удаления оксидной пленки. При превышении
этого значения исчезают флуктуации положения
анодного пятна, типичные для дуги прямой по-
лярности, и происходит его привязка к фокаль-
ному пятну, что отчетливо видно на рис. 8, г.
Предыдущее изображение (рис. 8, в) соответству-
ет пороговому значению интенсивности лазерного
излучения и дает в соответствии с табл. 2 экс-

Рис. 6. Напряжение на дуге при микроплазменной (штрихо-
вая) и лазерно-микроплазменной (сплошная кривая) сварке

Рис. 7. Схема (а) и результат (б) измерения сопротивления разрядного промежутка в присутствии лазерной плазмы

Т а б л и ц а  2. Параметры режимов работы лазерного
излучателя (частота 70 Гц, длительность импульса 1 мс)
в экспериментах, результаты которых представлены на
рис. 8

№
образ-
ца

Ток, А Средняя мощ-
ность, Вт

Мощность им-
пульса, Вт

Интенсив-
ность,

10–6 Вт/см2

1 100 61 870 5,0

2 150 72 1000 5,8

3 200 80 1150 6,5

4 250 87 1250 7,0

Та б л и ц а  1. Параметры режима горения микроплаз-
менной дуги для швов, представленных на рис. 5

Способ сварки Ток ду-
ги, А

Дли-
тель-
ность
импуль-
са, мс

Дли-
тель-
ность
паузы,
мс

Частота
повторе-
ния, Гц

Ско-
рость
сварки,
м/мин

Импульсный
18 10 7 60

0,18

0,12

Непрерывный 16 — — — 0,3

8/2008 37



периментальное значение интенсивности, необхо-
димое для удаления поверхностной пленки, рав-
ное 6,5⋅106 Вт/см2. Анализ механизма разрушения
пленки показал, что возможны два варианта: пер-
вый связан непосредственно с поглощением в
пленке и ее дальнейшим испарением, в то время
как второй обусловлен поглощением в металле
(рис. 9). Чтобы оценить температуру алюминие-
вой поверхности, необходимо решить задачу теп-
лопроводности. В нашем случае можно пренеб-
речь теплопроводностью в боковых направлени-
ях, таким образом, температура поверхности при
прямоугольной форме лазерного импульса может
быть определена по следующей формуле [10]:

T = ηI √⎯⎯⎯⎯⎯χt ⁄ π
λ

,
(1)

где η — коэффициент поглощения лазерного из-
лучения поверхностью алюминия; I — плотность
мощности лазерного излучения; χ — температу-

ропроводность; t — время действия (длительность
импульса); λ — теплопроводность алюминия.

Исходя из гипотезы, что вся энергия расхо-
дуется на нагрев металла до температуры испа-
рения, можно получить выражение для необхо-
димой лазерной интенсивности. В этом случае по-
лучается оценка снизу, поскольку не учитываются
потери энергии на плавление, частичное испаре-
ние, необходимое для разрыва оксидной пленки
и слабого поперечного теплоотвода. Значение ла-
зерной интенсивности, вычисленное по формуле
(1), оказалось равным 4,5⋅106 Вт/см2, что хорошо
согласуется с экспериментальными данными.

Оценка второго возможного механизма, свя-
занного с поглощением излучения в оксидной
пленке, может быть проведена по выражению, ко-
торое учитывает двойной проход излучения через
пленку из-за отражения от алюминиевой повер-
хности:

I = cρT
αt(2 – η)

, (2)

где c — теплоемкость; ρ — плотность; α — коэф-
фициент объемного поглощения пленки. 

Полученное значение 2,5⋅106 Вт/см2 оказалось
существенно ниже экспериментально наблюдае-
мого порога. Этот факт может быть объяснен эф-
фективной теплопередачей от пленки к алюми-
ниевому основанию из-за малой толщины пленки,
которая гарантирует достаточно высокую теплоп-
роводность в миллисекундном диапазоне.

Импульсный режим работы обоих источников
тепла дает возможность проводить эксперименты
по количественному исследованию потенциаль-
ного синергетического эффекта. Чтобы исклю-
чить взаимное влияние лазерного излучения и
плазмы дуги, можно использовать временные за-
держки между их импульсами так, чтобы иссле-
дуемый источник начинал действовать на метал-
лическую поверхность только после завершения
действия другого. В этом случае оценка вложен-
ной мощности и значение теплового эффекта дол-
жны быть основаны на достаточно прецизионной
методике, и ее разработка является одной из пер-
спективных научных проблем.

Разработанный экспериментальный комплекс
для исследования процессов гибридной лазерно-
микроплазменной сварки и обработки материалов
имеет следующие характеристики:

– лазерный источник формирует импульс с уп-
равляемой формой, пиковой мощностью до 4 кВт
и интенсивностью до 107 Вт/см2 в зоне обработки;

– дуговой источник имеет четыре режима,
включая импульсы переменной полярности, с час-
тотой повторения до 70 Гц и амплитудой тока
до 30 А;

Рис. 8. Результаты воздействия на поверхность алюминия
микроплазменной дугой постоянного тока прямой полярнос-
ти (слева) и лазерно-микроплазменного воздействия (справа)
(1–4 см. в табл. 2)

Рис. 9. Схема процессов поглощения излучения, отражения и
теплопередачи при удалении оксидной пленки с алюминие-
вой поверхности
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– система синхронизации дает возможность из-
менения задержки между импульсом лазерного
излучения и импульсом тока дуги;

– коаксиальная схема подачи лазерного излу-
чения в плазмообразующее сопло приводит к мак-
симальной эффективности воздействия на обра-
батываемый металл обоих источников;

– устройство плазмотрона позволяет регули-
ровать расход газовой смеси и обеспечивает раз-
дельную подачу защитного и плазмообразующего
газов;

– двухкоординатный стол дает возможность
автоматического регулирования параметров дви-
жения образца в диапазоне линейной скорости
от 0,006 до 0,6 м/мин с независимым вертикаль-
ным перемещением плазмотрона над обрабаты-
ваемой поверхностью.

Предварительные эксперименты, выполненные
с помощью разработанного комплекса оборудова-
ния, показали его широкие возможности в области
исследования импульсных гибридных процессов
сварки и обработки материалов и развития соот-
ветствующих технологий. Полученные результаты
доказывают возможность существенного влияния
взаимодействия импульсов лазерного излучения и
тока дуги на форму проплавления. Классификация
факторов такого взаимодействия и их количествен-
ная оценка требует дальнейших исследований, в том
числе с проведением металлографического анализа
различных зон сварного шва с целью определения
оптимальных режимов процесса для получения тре-
буемых свойств соединения, а также дальнейшего

развития теоретической модели совместного воз-
действия на металл двух импульсных источников
тепла.
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УДК 621.791:002

К ТЕОРИИ РЕШЕНИЯ ИЗОБРЕТАТЕЛЬСКИХ ЗАДАЧ
А. А. МОЗЖУХИН, инж. (ГП «ОКТБ Ин-та электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины»)

В теории решения изобретательских задач есть метод инверсии (перестановки) известных элементов устройств для
получения новых свойств. Ниже предлагается метод «выворотки наизнанку», расширяющий или дополняющий воз-
можности инверсии.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварочное производство, индуктор,
дозатор, переключатель, манипулятор, изобретения, метод
инверсии

Суть метода можно проиллюстрировать на при-
мере использования шкуры с мехом в качестве
шубы. Позаимствованная у животных идея теплой
одежды спасла многих людей от холода. Однако
намокший в дождь мех теряет свои теплоизоля-
ционные свойства, шуба уже не греет так, как
сухая. Кроме того, добавляются проблемы сушки
и поддержания теплоизоляционных свойств слипа-
ющегося меха. Вот и придумали люди вывернуть
шубу наизнанку кожей наружу. Дождь, стекая с
плотной поверхности кожи, оставляет мех сухим.
Новое изделие «выворотка» имело очевидные пре-
имущества. Так была изобретена дубленка.

Этот метод можно применять в технике, по-
лучая порой не просто новое качество, но и не-
ожиданное расширение функциональных возмож-
ностей изделий и устройств.

Пример 1. Использование метода в стати-
ческом изделии. Многогнездный индуктор для
термообработки, пайки и наплавки. Тaкиe индук-
торы иногда называют многоочковыми, много-
местными, многопозиционными и даже многоя-
чеичными.

Многогнездные индукторы, позволяющие об-
рабатывать одновременно несколько деталей на
одной установке, применяются для повышения
производительности. Конструкция известных ус-
тройств приведена на рис. 1. Здесь в индукти-
рующем контуре выполнены отверстия (гнезда)
для размещения в них нагреваемых деталей. Гнез-
да соединены между собой пазами, расположен-
ными внутри контура индуктора вдоль линии раз-
мещения деталей. При этом крайние позиции име-
ют по одному пазу в отличие от средних, име-
ющих по два. При различном количестве пазов
в ячейках угол охвата током изделий, располо-
женных в крайних позициях, несколько больше,
чем в средних. Поэтому последние нагреваются
медленнее. Если количество гнезд нечетное, то
появляется еще отверстие с тремя пазами.

Для выравнивания нагрева применяют следу-
ющие приемы:

крайние отверстия делают несколько большего
диаметра, чем средние, снижая тем самым КПД
процесса, так как эффективность нагрева макси-
мальна при минимальном зазоре между изделием
и индуктором;

на средние позиции устанавливают дополни-
тельно П-образные магнитопроводы, что услож-
няет устройство и не всегда приемлемо по кон-
структивным особенностям изделий;

в крайних гнездах делают дополнительные па-
зы, что выравнивает условия, но увеличивает вре-
мя нагрева деталей.

А теперь попробуем вывернуть индуктор па-
зами наружу. Благодаря методу «выворота наиз-
нанку», можно получить многогнездный индуктор
с обеспечением одинаковых условий нагрева всех
деталей, повышение КПД и упрощение конс-
трукции.

На рис. 2 показан индуктор, в котором отвер-
стия размещены в два ряда в шахматном порядке,
а пазы всех отверстий направлены не внутрь, а
наружу индуктора перпендикулярно направлению

© А. А. Мозжухин, 2008

Рис. 1. Схемы многопозиционных индукторов

Рис. 2. Схема многогнездного индуктора по А.с. СССР
909852

40 8/2008



рядов. Такая конструкция обеспечивает одинако-
вый угол охвата током изделий, расположенных
во всех отверстиях, позволяет использовать ин-
дуктор с максимальным КПД путем применения
минимального зазора между изделиями и индук-
тором. Здесь, конечно, недостаточно было просто
вывернуть замкнутый контур с полукружьями от-
верстий наизнанку, надо было найти форму рас-
положения отверстий, обеспечивающую в развер-
нутом контуре условия, аналогичные простому
одногнездному индуктору. Но толчек к поиску
дал метод выворота.

Пример 2. Использование метода в дозиру-
ющем устройстве. Известны тарельчатые доза-
торы (рис. 3) для подачи порошковых масс, сос-
тоящие из бункера, вращающегося диска (тарел-
ки) и скребка. Функциональные возможности та-
кой конструкции показаны на схеме и заключа-
ются в подаче порошка в определенную точку.
Регулирование количества порошка осуществля-
ется в основном путем изменения оборотов диска
и зазора под горловиной бункера. Порошок сбра-
сывается скребком за пределы наружного диамет-
ра диска.

Можно ли вывернуть такой дозатор наизнанку,
и что это даст?

Для реализации замысла здесь также понадо-
билось дополнительно не только решить пробле-
му сводообразования, т. е. преодолеть склонность
сыпучих материалов образовывать своды над от-
верстиями, но и использовать их для дозирования.
Так родился способ подачи сыпучих материалов,
использующий «бeгущий свод» (рис. 4).

На рис. 4, а изображено исходное положение
процесса, когда над отверстием порошковый ма-
териал 5 образовал свод 6. На рис. 4, б изображено
начало дозирования, когда благодаря перемеще-
нию порошка относительно отверстия 3 в дне 2
бункера свод 6 обрушивается. На рис. 4, в изоб-
ражен пример равномерного перемещения порош-
ка относительно отверстия и насыпание сквозь
него на объект дозирования, на рис. 4, г — об-
разование нового свода 6 при остановке движения
лопаток относительно отверстия в дне бункера
— конец процесса.

Общая принципиальная схема конструкции до-
затора представлена на рис. 5, 6. Дозатор имеет

бункер 1, сменное дно 2 с отверстиями 3 и раз-
мещенные над дном лопатки 4, которые имеют
возможность передвигаться параллельно дну.
Бункер содержит порошковый материал 5 —
предмет дозирования.

Конструкция дозатора повторяет тарельчатую
с точностью до наоборот. Порошок из бункера
не высыпается через горловину на диск, а нахо-
дится на диске, который неподвижен и запирает
снизу бункер. Скребок выполнен подвижным в
виде нескольких лопаток, радиально расходящих-
ся от оси бункера и связанных с приводом вра-
щения.

На рис. 5, б показано сечение по отверстиям
в дне, на котором видно взаимное положение ло-

Рис. 3. Тарельчатый дозатор Рис. 4. Способ дозирования «бегущий свод» по А.с. СССР
134992 (а–г  см. в тексте)

Рис. 5. Дозаторы по методу конструирования «выворотка
наизнанку» (а, б см. в тексте)

Рис. 6. Дозатор Мозжухина по Патенту Украины 27107 (1–5
см. в тексте)
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паток и отверстий дна во время дозирования. На
рис. 5, а дан пример дозирования порошкового
флюса через круглые отверстия на кольцевую де-
таль для паяния. Отверстия могут располагаться
по двум концентрическим окружностям, а объект
дозирования может вращаться для равномерности
распределения порошка вдоль контура засыпки.

На рис. 6 показан вариант исполнения дозатора
со щелевыми отверстиями в сменном дне.

На рис. 7 показаны формы щелей и конфи-
гурация формы засыпки материала на объекты
дозирования. Стрелками показано направление
движения под дозатором объекта, на который по-
дается сыпучий материал во время дозирования.

Дозатор работает следующим образом. При
включении привода лопатки 4 начинают обора-
чиваться вокруг общей оси равномерно и парал-
лельно дну 2. При этом порошковый материал
5 перемещается относительно отверстий 3 и своды
6 обрушиваются (см. рис. 4, б). Равномерное пе-
редвижение лопаток и порошка относительно от-
верстий благодаря силе тяжести вызывает высы-
пание порошка 5 сквозь отверстия (см. рис. 4,
в). При этом своды не успевают сформироваться,
так как их опорная часть, свисая над отверстием,
беспрерывно обрушивается. При окончании дви-
жения лопаток 4 над отверстиями 3 снова обра-
зуются своды и подача порошкового материала
5 прекращается (см. рис. 4, г).

Форма щелей позволяет подавать разное ко-
личество порошка на фигурные поверхности
объекта дозирования (рис. 7). Такая конструкция
обеспечивает широкие функциональные возмож-
ности дозатора и повышает производительность
процесса благодаря тому, что сквозь щели пода-
ется больше материала, чем через круглые от-
верстия, а форма щелей дает широкий диапазон
фигурной засыпки.

Изгиб лопаток относительно формы щелей
способствует тому, что лопатка ни в какой момент
не перекрывает щель полностью и не прерывает
подачу порошка даже на короткое время своего
нахождения над профилем отверстия.

Пример 3. Использование метода «выворота
наизнанку» при создании малогабаритного ме-
ханизма. Переключатель с цилиндрическим кулач-

ком и способ его изготовления. Изоб-
ретение относится к механизмам, где
необходимо переключать положение
отдельных деталей, например, к короб-
кам передач типа редукторов со смен-
ным передаточным числом, в которых
регулируются обороты выходного ва-
ла, в частности, к манипуляторам сва-
рочного производства, но может быть
применено в других механизмах, где
возникает потребность малогабарит-
ного переключателя.

В известных конструкциях переключателей с
цилиндрическим кулачком, как правило, кулач-
ковый паз выполнен со стороны внешней повер-
хности цилиндра. Такие и подобные механизмы
довольно распространены и органы, которые вза-
имодействуют с пазом, всегда расположены за
пределами цилиндрического кулачка. Такая кон-
струкция имеет развитые габариты и ограничи-
вает возможности создания малогабаритных ус-
тройств.

В основу изобретения поставлена задача рас-
ширить функциональные возможности путем
уменьшения габаритов переключателя. Суть изоб-
ретения заключается в том, что в переключателе
с цилиндрическим кулачком, который имеет паз,
выполненный на наружной стороне цилиндричес-
кой поверхности, и орган, который взаимодейс-
твует с пазом, кулачок согласно изобретению вы-
полнен с внутренней полостью, концентричной
цилиндру кулачка, а паз выполнен со стороны
внутренней цилиндрической поверхности полости
кулачка, при этом орган, который взаимодейству-
ет с пазом, расположен внутри кулачка и не вы-
ходит за его габариты в радиальном направлении,
т. е. известная конструкция вывернута наизнанку.

Суть изобретения состоит также в способе вы-
полнения переключателя с цилиндрическим ку-
лачком. Он предусматривает изготовление цилин-
дра с пазом сначала с внешней стороны, потом
на него надвигают втулку с диаметром радиаль-
ного отверстия, не меньшим ширины паза, и при-
варивают втулку к цилиндру. Затем в цилиндре
делают концентрическое отверстие диаметром
большим, чем внутренний диаметр паза, таким
образом, что паз открывается в цилиндрическую
пустоту отверстия. После этого в отверстие встав-
ляют вал с резьбовым гнездом для штыря, выс-
тавляют гнездо напротив отверстия во втулке и
сквозь него ввинчивают штырь в вал. Таким об-
разом создают орган, который взаимодействует
с пазом, расположен внутри кулачка и не выходит
за его габариты в радиальном направлении.

Общая принципиальная схема конструкции пе-
реключателя представлена на рис. 8, на котором
изображена в качестве примера четырехступен-
чатая коробка передач 1 с переключателем 2 и

Рис. 7. Формы щелей и конфигурация формы засыпки материала на объекты
дозирования
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вилками 3. На рис. 8 приведено сечение коробки,
на котором показаны червячный вал, от которого
обороты двигателя передаются валам 5 и 6 через
блоки шестерен 7 и 8, а также участок I. Перек-
лючатель 2 связан с валом 9, который имеет шты-
ри 10, размещенные в пазах цилиндрических ку-
лачков ступиц вилок 3. Вилки 3 размещены в
пазах муфт 11, которые имеют отверстия 12, оп-
позитные пальцам 13, жестко закрепленным в
шестернях 8. Муфты 11 посажены на вал 5 на

шпонке 14 с возможностью передвижения вдоль
вала 5. Шестерни 7 и 8 посажены на валы на
подшипниках и имеют возможность свободно вра-
щаться вокруг них. Дана развертка цилиндров ку-
лачков с пазами, на которой показано смещение
активной зоны цилиндрических кулачков отно-
сительно друг друга для последовательного вклю-
чения-отключения соответствующих шестерен
при изменении передаточного числа редуктора.

Рис. 8. Принципиальная схема конструкции переключателя
(1–14 см. в тексте)

Рис. 9. Поэтапная схема изготовления переключателя
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Схема реализации способа изготовления пе-
реключателя представлена на рис. 9.

Сначала на цилиндре 15 диаметром D с внеш-
ней стороны изготавливают фигурный паз 16 ши-
риной d и глубиной h. Потом на цилиндр над-
вигают втулку 17 с радиальным отверстием 18
диаметром, не меньшим ширины паза (d1 ≥ d), и
приваривают втулку к цилиндру. На втулке сразу
может быть выполнена вилка 3. Потом в цилиндре
15 делают концентричное отверстие диаметром
D1, большим внутреннего диаметра паза (h1 < h),
таким образом паз 16 открывается в цилиндри-
ческую полость отверстия. После этого в отвер-
стие вставляют вал 9 с резьбовым гнездом для
штыря 10, выставляют гнездо напротив отверстия
18 во втулке 17 и через него ввинчивают штырь
в вал за пределы внутреннего диаметра втулки,
таким образом создавая орган, который взаимо-
действует с пазом, расположен внутри кулачка
и не выходит за его габариты в радиальном нап-
равлении.

Переключатель (рис. 8) работает следующим
образом. В собранном виде в зависимости от по-
ложения вала 9 штыри 10 могут размещаться как
в кольцевой прямой части паза 17, так и на изгибе.
Кольцевая фаза является пассивной, при поступ-
лении в нее штыря муфта 11 отдалена от соот-
ветствующей шестерни и ее пальцы 13 не входят

в отверстия 12 муфты. Вместо пальцев и отвер-
стий могут быть применены и другие конструкции
муфт. При повороте вала 9 штырь 10, который
попадает в изгиб, передвигает ступицу с вилкой
3 вдоль вала 9, одновременно передвигая муфту
11 вдоль вала 5. Благодаря тому, что все шестерни
8 вращаются относительно муфт 11, пальцы 13
попадают в отверстия 12 той муфты 11, которая
движется к пальцам. Благодаря тому, что муфта
11 связана с валом 5 шпонкой 14, через нее пе-
редается вращение шестерни 8 на вал 5. От того,
какая муфта будет включена, зависит передаточ-
ное число и скорость оборотов исходного вала
5. Как показано на рис. 8, пазы могут быть вы-
полнены таким образом, что при переключении
ни одна муфта не пойдет на включение, пока ра-
бочая не будет выведена из зацепления. Проме-
жуточные положения отвечают холостому ходу
двигателя и остановке выходного вала.

Такая конструкция довольно компактна и поз-
воляет, как видно на рис. 8, делать коробки пе-
редач с переключателем в пределах габаритов
блоков шестерен. На рис. 10 изображен сварочный
манипулятор, выполненный с такой коробкой пе-
редач по описанному выше примеру выворота пе-
реключателя с цилиндрическим кулачком с ор-
ганом управления наизнанку. Такой манипулятор
грузоподъемностью 60 кг весит тоже 60 кг.

The theory of solution of invention tasks includes a method of inversion (re-arrangement) of the known elements of devices
to obtain new properties. Given below is the method of «turning inside out», which expands or complements the capabilities
of inversion. 

Поступила в редакцию 14.04.2008

Рис. 10. Настольный манипулятор ОБ1020 
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ДИССЕРТАЦИИ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ
Институт электросварки им. Е. О.
Патона НАН Украины
В. Ю. Белоус (ИЭС им. Е. О. Патона)
защитил 11 июня 2008 г. кандидатс-
кую диссертацию на тему «Управле-
ние формированием шва при сварке
сплавов титана в узкий зазор воль-
фрамовым электродом с магнитоуп-
равляемой дугой».

Работа посвящена изучению осо-
бенностей процессов, протекающих
при сварке в узкий зазор с наложени-

ем внешнего управляющего магнит-
ного поля, которое применяется для управления отклонением
сварочной дуги и регулируемого оплавления вертикальных
стенок зазора.

Сформулировано представление о механизме формиро-
вания сварного соединения в узкой разделке в условиях воз-
действия внешнего управляющего магнитного поля. Опреде-
лено влияние параметров управляющего магнитного поля на
перемещение дуги в узкой разделке и формирование сварно-
го шва. Установлены закономерности перемещения анодного
пятна в разделке под действием внешнего управляющего
магнитного поля и показано, что значение его смещения на
вертикальные стенки прямо пропорционально значению по-
перечной составляющей индукции магнитного поля и обрат-
но пропорционально сварочному току. Экспериментально-
расчетным методом выполнена оценка значения  газодина-
мического давления дуги при СУЗ. Показано, что при СУЗ
с управляющим магнитным полем, в отличие от сварки без
внешнего магнитного воздействия, имеют место поперечные
колебания металла сварочной ванны, причем основная роль
в возбуждении колебаний металла принадлежит силе давле-
ния дуги. Установлено, что формирование сварного шва оп-
тимальной формы с одинаковым по высоте проплавлением
вертикальных стенок, отсутствием непроваров и несплавле-
ний обеспечивается при индукции управляющего магнитного
поля 8…10 мТл. Установлен рабочий диапазон частоты ре-
версирования магнитного поля исходя из условия предотв-
ращения несплавлений с поверхностью предыдущего слоя и
основного металла. Определено численное значение коэффи-
циента пропорциональности между смещением вольфрамо-
вого электрода от оси разделки и максимальной пульсацией
напряжения на дуге. Установлено, что вольфрамовый элек-
трод для СУЗ с внешним управляющим магнитным полем
должен иметь специальную форму рабочей части. Установ-
лено, что при СУЗ с внешним реверсируемым магнитным
полем имеет место явление колебания рабочей части неох-
лаждаемого вольфрамового электрода, связанное с воздейс-
твием силы от внешнего реверсируемого магнитного поля.

В результате исследований разработаны технологические
рекомендации для сварки конструкций из титановых сплавов
ПТ-3В и ВТ23 толщиной 20…100 мм в узкий зазор с приме-
нением съемной водоохлаждаемой формирующей подклад-
ки, которые обеспечивают отсутствие таких дефектов свар-
ных соединений, как непровары вертикальных боковых сте-
нок зазора и несплавления металла шва с основным
металлом, и гарантируют высокий уровень механических
свойств сварных соединений.

Институт электросварки им. Е. О.
Патона НАН Украины
И. А. Прибутько (Черниговский го-
сударственный технологический уни-
верситет) защитила 11 июня 2008 г.
кандидатскую диссертацию на тему
«Разработка методов оценки и сни-
жения остаточных напряжений в дат-
чиках давления».

Диссертация посвящена поиску
путей снижения уровня внутренних
напряжений в металло-стекло-крем-
ниевых узлах датчиков неэлектричес-

ких величин с целью повышения уровня эксплуатационных
показателей. С помощью разработанной на основе метода
конечных элементов методики расчета напряженно-дефор-
мированного состояния многокомпонентных узлов датчиков
давления, которая позволяет моделировать напряженно-де-
формированное состояние в сварно-паяных конструкциях
разной конфигурации на этапе изготовления и эксплуатации,
проведены численные эксперименты и установлены основ-
ные закономерности распределения напряжений в сварно-
паяных многокомпонентных узлах датчиков давления в за-
висимости от геометрических параметров соединений, физи-
ко-механических свойств и технологии изготовления узлов.
На основе установленных закономерностей выявлено, что
снижение уровня максимальных напряжений растяжения в
кремниевой мембране и изоляторе достигается варьировани-
ем геометрии металло-стекло-кремниевых соединений. 

Анализ напряженного состояния в соединениях и механи-
ческие испытания стекло-кремниевых узлов полупроводнико-
вых датчиков давления показали, что для обеспечения заданных
метрологических характеристик преобразователей узел датчика
необходимо проектировать таким образом, чтобы толщина чув-
ствительного элемента и толщина и высота стеклянного изоля-
тора были минимальными, а толщины промежуточного стек-
лянного элемента и металлического корпуса максимальными.
Характер приложенной нагрузки и наличие геометрической не-
однородности в зоне сварных соединений в виде дефектов тре-
щиноподобного вида может оказаться опасным с точки зрения
прочности сварных стекло-кремниевых соединений при работе
кремниевой мембраны на отрыв. 

С использованием подходов механики разрушения твер-
дых тел с трещинами исследовано влияние дефектов, связан-
ных с несовершенством обработки стеклянных деталей под
сварку. Показано, что для обеспечения низкой вероятности
распространения трещины в узле датчика давления глубина
дефекта трещиноподобной формы в зоне соединения труб-
чатой стеклянной детали с кремниевой мембраной не должна
превышать определенных размеров в соответствии с услови-
ями хрупкого разрушения. Результаты экспериментальных
исследований поляризационно-оптическим методом подт-
верждают общие выводы относительно характера влияния
геометрии сварного стекло-кремниевого соединения узла
датчика давления. Количественная оценка уровня макси-
мальных напряжений близ зоны соединения стекла с крем-
ниевой мембраной показала хорошую корреляцию результа-
тов экспериментальных исследований напряжений по цвето-
номограммам с расчетными результатами: отличия в резу-
льтатах составляют 12…18 %. На основе проведенных ис-
следований напряженно-деформированного состояния свар-
но-паяных многокомпонентных узлов датчиковой аппарату-
ры предложены основные принципы рационального конс-
труктивного оформления узлов датчиков давления.
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ИЗОБРЕТЕНИЯ СТРАН МИРА*
Мягкий припой представляет собой сплав, используемый
при пайке путем выравнивания горячим воздухом или пайке
волной припоя и содержит 0,08…3 % висмута; 0,15…1,5 %
меди; 0,1…1,5 % серебра; 0…0,1 % фосфора; 0…0,1 % гер-
мания; 0…0,02 % одного или нескольких РЗМ, а также по
меньшей мере один элемент, выбираемый из группы, в ко-
торую входят 0,02…0,3 % никеля; 0,008…0,2 % марганца;
0,01...0,3 % кобальта и/или 0,01…0,3 % хрома, остальное —
олово и неизбежные примеси. Патент Великобритании
2421030. A. Ingham, G. Campbell, B. Liwis et al. (Alpha Fry
Limited).

Способ и устройство для плакирования сваркой. Для того
чтобы плакировать незащищенные металлические поверх-
ности в направлении сварки за первой горелкой на некотором
удалении от нее расположена вторая сварочная горелка, при-
чем первая сварочная горелка образует на наплавленном ва-
лике буферный слой, а вторая горелка — слой покрытия.
Слой покрытия полностью перекрывает буферный слой. Бла-
годаря этому возможно равномерное плакирование, посколь-
ку буферный слой сглаживает неровности и углубления, а
слой покрытия может быть нанесен сваркой с очень точным
регулированием толщины. Устройство для осуществления
способа содержит горелку, которая закреплена на маятнико-
вом механизме и с помощью приводного механизма переме-
щается со скоростью сварки по заданной траектории, причем
в направлении сварки вслед за первой горелкой расположена
вторая горелка. Патент Германии 10326694. D. V. Strykowski
(Baumgarte Boiler Service Gmbh).

Способ и устройство для фрикционной сварки. При фрик-
ционной сварке один из соединяемых элементов совершает
колебательные движения под действием электромагнитного
вибратора. Вибратор имеет электрическую систему отклю-
чения после определенного периода работы в заданном ре-
жиме. Патент Германии 10347345. W. Michel, S. Eckert,
R. Wagner (Kln Ultraschall Gmbh).

Вакуумная печь для пайки давлением и способ ее исполь-
зования. Изобретение относится к промышленным вакуум-
ным термическим печам и может быть использовано, напри-
мер, для пайки крупных металлических деталей. Вакуумная
печь имеет работающий под давлением корпус с цилиндри-
ческой стенкой. Размеры и расположение крышки корпуса
позволяют закрыть один конец цилиндрической стенки кор-
пуса. На крышке смонтирована система манипулирования с
опорой для термически обрабатываемой в печи или соеди-
няемой пайкой детали. Система манипулирования имеет ус-
тройство, предназначенное для вращения детали во время ее
обработки в печи. Первая вакуумная система соединена с
корпусом и предназначена для создания разрежения внутри
корпуса, включая зону нагрева. Деталь соединяется со второй
вакуумной системой, предназначенной для создания разре-
жения внутри детали во время ее пайки. Изобретение обес-
печивает получение качественного соединения пайкой очень
крупных металлических деталей. Патент России 2301727.
У. Миттен, Л. Орин, У. Маквай (Ипсен Интернешнл, США).

Способ вибродуговой сварки с подачей электродной про-
волоки и устройство для подачи электродной проволоки.
Изобретение относится к области вибродуговой сварки с по-

дачей электродной проволоки и может быть использовано в
моторостроительной, судостроительной, нефтегазовой и ин-
струментальной областях. Непрерывно подают электродную
проволоку и дополнительно сообщают ей возвратно-посту-
пательное перемещение различной амплитуды. Возвратно-
поступательное перемещение торца электродной проволоки
задают с помощью кривошипно-шатунного механизма со
штоком устройства подачи электродной проволоки путем
чередования импульсов его возвратно-поступательного дви-
жения. Шток расположен на свободном конце шатуна, вы-
полнен с отверстием для захвата проволоки и перпендику-
лярен оси канала подачи проволоки. Процесс сварки осущес-
твляют при горении дуги, периодически возбуждаемой
короткими замыканиями между электродной проволокой и
деталью, возникающими под действием динамической силы
при максимальной амплитуде колебаний торца проволоки.
Перенос капель расплавленной проволоки под действием ди-
намической силы осуществляют между моментами коротко-
го замыкания при минимальной амплитуде колебаний торца
проволоки. Приведены и другие отличительные признаки.
Патент России 2301728. В. В. Булычев, В. А. Дубровский,
С. А. Голубина.

Устройство для сварки под флюсом толстолистовых мос-
товых конструкций. Изобретение относится к сварке под
флюсом толстолистовых конструкций, применяемых в мос-
тостроении. Устройство содержит источник питания и кор-
пус с закрепленными на нем ведущими и направляющим
колесами, держателем для бухты электродной проволоки,
электродвигателем с редукторами для колес, бункером для
флюса, сварочным мундштуком, удлинителем сварочного
мундштука, фиксирующей керамической втулкой и штангой
для направляющего колеса со скользящим соединением и
стопорным винтом. Мундштук содержит ведущий и прижим-
ной ролики. Источник питания содержит токоподводящие
провода для сварочной дуги и токопроводящие провода для
электродвигателя. Опорные точки направляющего и ведущих
колес расположены в единой плоскости сварки. Удлинитель
мундштука выполнен в виде плавно искривленной втулки и
расположен между держателем для бухты электродной про-
волоки и сварочным мундштуком. Штанга выполнена с воз-
можностью установки устройства в наклонное положение
посредством скользящего соединения и стопорного винта.
Это позволит увеличить производительность при сохранении
требуемого качества. Патент России 2301135. В. Г. Гребен-
чук, И. В. Гребенчук, Д. М. Парышев и др. (ЗАО «Курганс-
тальмост»).

Способ электронно-лучевой сварки оболочек тепловыде-
ляющих элементов. Изобретение относится к атомной энер-
гетике и может быть использовано для сварки оболочек с
заглушками при герметизации тепловыделяющих элементов.
Калибруют конец оболочки под сварку. Собирают оболочку
с заглушкой и осуществляют сварку по заданной программе
в ограничивающем тепловложение устройстве сварочной ус-
тановки. Сварку ведут с обеспечением структурных изме-
нений в оболочке и зоне ее калибровки. Одновременно с
выполнением сварного шва оболочку в зоне калибровки
прижимают к поверхности посадочного листа заглушки при
помощи ограничивающего тепловложение устройства. Торец
указанного устройства располагают от стыка на расстоянии
0,8…2,5 ширины сварного шва. Повышается конструкцион-
ная прочность сварного соединения. Патент России 2301137.
А. А. Кислицкий (ОАО «Новосибирский завод химконцент-
ратов»).

* Приведены сведения о патентах, опубликованных в реферативном
журнале «Изобретения стран мира» № 6 за 2007 г.
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Способ диффузионной сварки труб из разнородных ма-
териалов. Изобретение относится к области диффузионной
сварки, а именно к сварке труб из разнородных материалов,
обладающих различной пластичностью при температуре
сварки. На свариваемых трубах нарезают резьбу, позволяю-
щую их свободно свинчивать для образования резьбового
соединения. У трубы из материала, обладающего большей
пластичностью при температуре сварки, срезают вершину
резьбовой нитки. Свинчивают трубы по резьбе, нагревают
резьбовое соединение в вакууме до температуры диффузион-
ной сварки, сдавливают резьбовые поверхности между собой
в радиальном направлении до образования плотного контакта
по всей площади резьбового соединения и выдерживают при
температуре диффузионной сварки. Эксплуатационные ха-
рактеристики сварного соединения повышаются за счет
уменьшения толщины эвтектической прослойки. Патент
России 2301732. А. Н. Семенов, С. Н. Новожилов (ФГУП
НИКИ энергетики им. Н. А. Доллежаля).

Устройство для сборки и сварки труб. Изобретение отно-
сится к области производства труб, а именно к устройствам
для сборки и сварки труб большой длины. Устройство со-
держит сварочные тележки, выполненные с возможностью
перемещения по рельсам на катках, роликовые опоры для
трубной заготовки, смонтированные на тележках, сварочный
узел и тягу, смонтированную ниже уровня рельсов. Ролико-
вые опоры выполнены приводными и поворотными. Тележ-
ки, одна из которых выполнена приводной, а другая — неп-
риводной, связаны между собой упомянутой тягой. Для пе-
ремещения по рельсам каждая из тележек снабжена четырьмя
парами катков, попарно связанными между собой. Привод-
ная тележка с одной стороны снабжена установленными с
двух сторон от рельса у каждой пары катков направляющими
боковыми роликами, ось вращения которых перпендикуляр-
на оси вращения катков. На неприводной тележке с одной
стороны катки выполнены с боковыми ребордами, взаимо-
действующими с рельсом. Это позволит повысить произво-
дительность устройства и расширить его технологические
возможности. Патент России 2301138. В. П. Коняев, Е. Н.
Фоминых, Р. Н. Катырева и др. (ОАО «Электростальский
завод тяжелого машиностроения»).

Способы и машины для ускоренной резки стали. Часть
разрезаемой стальной заготовки нагревают до температуры
плавления, устанавливают резак под острым углом к ванне
расплава и направляют сжатый под большим давлением кис-
лород на расплавленный металл. Сжатый кислород еще боль-
ше нагревает заготовку и выдувает расплавленный металл,
образуя канавку. После этого газовый резак, в который под
большим давлением подают горючий газ и кислород, переме-
щают вдоль канавки. Машина для резки заготовок содержит
механизм, который автоматически перемещает резак. По мень-
шей мере одна кромка реза имеет зерновую структуру, которая
не перпендикулярна направлению перемещения резака. Патент
США 7063814. M. P. Pasulka (Pasulka Mattnew P.).

Машина дуговой сварки плавящимся электродом в среде
защитного газа. Машина содержит источник питания, осна-
щенный контроллером, который создает первый и второй
режимы сварки и управляет подачей сварочной проволоки.
Первый режим использует ток, имеющий первую форму им-
пульса, в то время как второй режим выполняется на токе,
имеющем вторую форму импульса. Машина, кроме того,
содержит цепь, которая переключает работу машины в пер-
вом или втором режимах. Переключающая цепь имеет счет-
чик, который подсчитывает количество импульсов в первом
и втором режимах сварки, и блок, который переключает ра-
боту машины во второй режим, когда количество импульсов

тока первого режима достигает заданного значения. Патент
США 7067767. C. Hsu (Lincoln Global, Inc.).

Способ металлообработки/сварки с применением крио-
генного вещества. Частицы расплавленного металла сва-
рочного электрода или разрезаемой заготовки направляют в
зону контакта с жидким азотом или твердым диоксидом уг-
лерода. При этом частицы расплавленного металла резко ох-
лаждаются, переходя в твердое состояние, и не прилипают
к поверхности свариваемой или разрезаемой заготовки. В
альтернативном варианте участки поверхности заготовки, на-
ходящиеся рядом с зоной сварки или резки, подвергают кри-
огенному охлаждению, в результате чего разлетающиеся час-
тицы расплавленного металла не прилипают к охлаждаемым
участкам поверхности. Патент США 7067759. J. T. Gabzdyl
(The Boc Group Plc.).

Способ соединения металлических и керамических дета-
лей. Для соединения металлических и керамических деталей
используют металлическую деталь, образующую покрытие
из оксида алюминия, и керамическую деталь. Высокотемпе-
ратурный припой помещают между металлической деталью,
образующей оксид алюминия, и керамический деталью. По-
лученный узел нагревают в окислительной атмосфере, пред-
почтительно на воздухе при температуре 500…1300 °С. Ме-
таллические детали, образующие оксид алюминия, выбирают
из высокотемпературных алюминийсодержащих нержавею-
щих сталей, возможно покрытых оксидом алюминия. В ка-
честве припоя выбирают смесь оксида металла с благород-
ным металлом, предпочтительно Ag–CuO, Ag–V2O5, Nb2O5,
предпочтительно 30,65…100 мол. % Ag в CuO. Патент США
7055733. K. S. Weil, J. S. Hardy, J. Y. Kim (Batelle Memorial
Institute).

Порошковая проволока для дуговой горизонтальной
сварки угловым швом в среде защитного газа. Проволока,
состоящая из стальной оболочки, заполненной порошком
флюса, содержит 0,01…0,04 % C; 0,5…1,6 % Si; 1,5…3,0 %
Mn; до 0,2 % Mg; до 0,4 % Al; 1…4 % TiO2; 0,1…0,5 % ZrO2;
0,1…0,5 % MgO. Суммарное содержание Mg и Al 0,1 % и
более. Отношение (10Mg + 3Al)/Mn находится в пределах
0,2…1,0. Отношение (ZrO2 + MgO)/TiO2 составляет
0,08…0,20. Проволока позволяет сваривать стальные листы,
покрытые грунтовкой. Патент Японии 3788691. S. Nagaoka,
T. Hashimoto, M. Ota (Kobe Steel Ltd.).

Машина дуговой сварки. Машина содержит блок управле-
ния, который определяет состояние свариваемой заготовки
или состояние сварочной проволоки, а также датчик, который
детектирует контакт торца проволоки с поверхностью заго-
товки. Система управления машиной предотвращает дефор-
мирование конца сварочной проволоки при контакте с по-
верхностью свариваемой заготовки. Патент Японии 3786122.
K. Aimi, Y. Mukai, H. Oyama et al. (Matsushita Electric Ind Co
Ltd.).

Способ и машина для сварки трением вращающимся ин-
струментом с радиационным подогревом зоны сварки.
Машина для сварки плит содержит вращающийся инстру-
мент, состоящий из кольцевого хвостовика и полого стержня
меньшего диаметра. Хвостовик и стержень образуют повер-
хность, которая поглощает электромагнитное излучeниe, ге-
нерируемое источником. В качестве такого источника может
применяться световой источник или генератор высокой час-
тоты. Электромагнитное излучение нагревает стержень, теп-
ло которого передается металлу свариваемых плит. Конс-
трукция машины позволяет повысить скорость сварки. Па-
тент Японии 3782434. R. R. Rice, Y. Vetroveс (Воiеng Co).
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УДК 621.791.009(100)

КОНГРЕСС ТЕРМИСТОВ И МЕТАЛЛОВЕДОВ
21–25 апреля 2008 г. в Харькове состоялся очередной
IХ Международный научно-технический конгресс
термистов и металловедов. Конгресс включал 9-ю
Международную научно-техническую конференцию
«Технологии термической и химико-термической
обработки металлов и сплавов» (ОТТОМ-9), 7-й
Международный научно-практический симпозиум
«Печное и закалочное оборудование нового поко-
ления для термической и химико-термической об-
работки металлоизделий», 9-й Международный на-
учно-технический симпозиум «Наноструктурные
функциональные покрытия для повышения качества
поверхностей изделий машиностроения», 6-й Меж-
дународный научно-практический семинар «Перс-
пективные материалы в машиностроении», 7-ю
Школу молодых ученых и специалистов по техно-
логиям термической и химико-термической обработ-
ки металлоизделий. Его организаторами выступили:
Национальная академия наук Украины, Министер-
ство образования и науки Украины, Национальный
научный центр «Харьковский физико-технический
институт» НАН Украины (ННЦ-ХФТИ), Институт
металлофизики им. Г. В. Курдюмова НАН Украины,
Национальная металлургическая академия Украины
— Днепропетровский национальный университет
(НМАУ-ДНУ), Приднепровская академия строи-
тельства и архитектуры (ПАСА), Ассоциация ме-
талловедов и термистов Украины, Украинское ваку-
умное общество.

Председателем оргкомитета конгресса являлся
генеральный директор ННЦ-ХФТИ, академик НАН
Украины, д-р техн. наук И. М. Неклюдов. Сопред-
седателями являлись ректор ПАСА, проф., д-р техн.
наук В. И. Большаков и канд. физ.-мат. наук В. М.
Шулаев, а заместителем председателя и ученым сек-
ретарем соответственно были зав. кафедрой НМАУ-
ДНУ, д-р техн. наук, проф. Л. Н. Дейнеко и канд.
техн. наук А. П. Редкокаша. Традиционно конгресс
проходил на базе отдыха ННЦ-ХФТИ «Элат» на
живописном берегу Печенежского водохранилища.

В работе конгресса приняло участие свыше 140
специалистов из десяти стран, работающих в от-
раслях металловедения, материаловедения, терми-
ческой обратотки, нанотехнологий, сварки, метал-
лофизики, механики разрушения, а также производ-
ства новых функциональных и конструкционных
материалов, представителей ведущих НИИ, КБ,
университетов, академий, машиностроительных, ме-
таллургических и энергетических предприятий. По
сравнению с прошлогодним конгрессом количество
его участников увеличилось, что подтверждает рас-
тущую заинтересованность к конгрессу. Например,
из таких известных организаций и учебных заведе-

ний, как ИЭС им. Е. О. Патона, Уфимского госу-
дарственного авиационного технического универси-
тета, Технического университета Баркакадемии
(г. Фрейберг, Германия), Московского автомобиль-
но-дорожного института, Белорусского государс-
твенного технологического университета (г. Минск,
Беларусь), ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей» (г. С.-Пе-
тербург, РФ) и др.

Конгресс открыл и выступил со вступительной
речью Председатель оргкомитета, академик НАНУ
И. М. Неклюдов. Он поздравил участников с на-
чалом работы конгресса и пожелал всем успешной
деятельности, плодотворного обмена научным и
практическим опытом, а также нового перспектив-
ного сотрудничества. Затем И. М. Неклюдов оста-
новился на двух глобальных проблемах, которые
стали главными на конгрессе. Первая заключалась
в необходимости разработки и внедрении новых ре-
сурсосберегающих технологий и является наиболее
актуальной для стран СНГ. Вторая обусловлена не-
обходимостью повышения качественных характе-
ристик металлопродукции, которая актуальна для
всех стран. И. М. Неклюдов подчеркнул, что ис-
пользование физико-химических эффектов, связан-
ных с наноразмерным состоянием, открывает прин-
ципиально новые технологические возможности,
поэтому исследования и разработка наноматериалов
является первоочередной задачей. Таким образом,
тематическая направленность данного конгресса на-
ходилась в русле основных мировых тенденций и
отражала современный уровень развития отрасле-
вой науки и техники.

Выступление сопредседателя оргкомитета В. М.
Шулаева было посвящено разработке ресурсосбе-
регающих технологий, предусматривающих исполь-
зование термического оборудования нового поко-
ления.

Доклады проводились по заранее сформирован-
ной тематике, включавшей следующие основные
направления: технологию термической и термоме-
ханической обработки; химико-термическую обра-
ботку; металловедение для машиностроения; нанос-
труктурные функциональные покрытия; наномате-
риалы — новые фавориты индустрии; печное и за-
калочное оборудование нового поколения. Всего
было представлено 140 докладов.

Докладывались и обсуждались результаты фун-
даментальных, прикладных исследований, а также
материалы практических разработок. Примерно чет-
вертая часть докладов была посвящена рассмотре-
нию физико-химических процессов, обусловленных
сварочным нагревом изготавливаемых соединений,
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а также использованию наноматериалов в свароч-
ном производстве.

Отличительной особенностью данного конгресса
от предыдущего явилось участие в его работе боль-
шего количества молодых ученых и аспирантов.

На конгрессе состоялся ряд презентаций. Напри-
мер, предлагалась технология термической обработ-
ки проката для холодной высадки (ОАО «Западно-
Сибирский металлургический комбинат», г. Ново-
кузнецк, РФ), а также камерные и шахтные элект-
ропечи сопротивления, относящиеся к оборудова-
нию нового поколения, Торговая марка ОТТОМ
(ННЦ «ХФТИ», г. Харьков).

В процессе работы конгресса между его участ-
никами устанавливались деловые контакты, способ-
ствующие консолидации дальнейших исследований
и разработке нового оборудования. Молодые уче-
ные, инженеры и аспиранты приобрели новые зна-
ния и опыт.

На итоговом заседании конгресса были вырабо-
таны перспективные направления его дальнейшей
работы. Материалы конгресса опубликованы в
двухтомном сборнике научных трудов. С материа-
лами конгресса можно ознакомиться на сайте
www.ottom.com.ua.

В. В. Дмитрик, д-р техн. наук

УДК 621.791.009(100)

МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ
КОНФЕРЕНЦИЯ «ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКИ — 2008»
С 19 по 22 мая на территории ФГУП «ЦНИИМ»
(Санкт-Петербург, РФ) прошла 1-я Санкт-Петербур-
гская международная научно-практическая конфе-
ренция «Технологии и оборудование электронно-лу-
чевой сварки — 2008». В конференции приняли
участие ученые и специалисты из Санкт-Петербурга,
Казани, Ижевска, Москвы, Красноярска, Новосибир-
ска, Челябинска, Калуги (РФ), Франкфурта, Ганно-
вера (ФРГ), Минска (Республика Беларусь), Киева
(Украина), Софии (Болгария). Среди них 16 докто-
ров технических наук, а также работники крупней-
ших производственных предприятий. Общее коли-
чество участников конференции составило более 100
человек.

Конференция была организова-
на ФГУП «ЦНИИМ» при содейс-
твии Правительства Санкт-Петер-
бурга, Санкт-Петербургского го-
сударственного политехнического
университета, Санкт-Петербург-
ского общества научно-техничес-
ких знаний, ЗАО «ОРМА» и дру-
гих предприятий и организаций
Санкт-Петербурга.

Участникам конференции бы-
ла представлена возможность оз-
накомиться с производственны-
ми мощностями ЗАО «ОРМА»,
которое выполняет широкий
комплекс работ в области газо-
турбостроения и теплообменных
аппаратов и имеет современное
оборудование для металлообра-

ботки, термообработки и сварки, а также установку
для электронно-лучевой сварки.

Генеральный директор ФГУП «ЦНИИМ» П. Г.
Петров выступил с приветственным словом и по-
желал успешной работы участникам конференции.
Открыл конференцию заслуженный деятель науки
РФ, доктор технических наук, профессор В. В. Ба-
шенко. Начальник управления инновационного раз-
вития и инфраструктуры Федерального агентства по
науке и инновациям А. В. Суворинов проинформи-
ровал о процессе реализации государственной на-
учно-технической и инновационной политики пра-
вительства РФ.
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Всего на конференции было заслушано 28 док-
ладов, в которых были рассмотрены состояние и
перспективы развития электронно-лучевой сварки в
России и за рубежом, представлены современные
технологии и оборудование. В результате активного

обмена мнениями и дискуссий был разработан про-
ект программы развития электронно-лучевой сварки
в РФ, в котором отражены вопросы создания сов-
ременных энергокомплексов для электронно-луче-
вой сварки, проведения фундаментальных научных
исследований, подготовки специалистов по элект-
ронно-лучевой сварке, стандартизации и создания
научно-технических центров электронно-лучевой
сварки в федеральных округах.

К началу конференции был издан сборник док-
ладов «Технологии и оборудование электронно-лу-
чевой сварки — 2008».

Все участники конференции выразили удовлет-
ворение результатами конференции и пришли к вы-
воду о необходимости создания на базе ФГУП
«ЦНИИМ» координационного совета по электрон-
но-лучевой сварке, а также периодического прове-
дения подобных конференций.

А. А. Кайдалов, д-р техн. наук

УДК 621.791.009(100)

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
«ИНЖЕНЕРИЯ ПОВЕРХНОСТИ И РЕНОВАЦИЯ ИЗДЕЛИЙ»

Достижение высокого качества и эксплуатационной
надежности машин, а также их более низкой сто-
имости, что является условием обеспечения высо-
кого и устойчивого уровня рыночной конкурентос-
пособности, возможно лишь на основе реализации
новых наукоемких технологий и научно-техничес-
ких направлений.

Одним из таких комплексных направлений ре-
шения задачи является инженерия поверхности. Она
приобретает все большее значение как эффективное
средство достижения экономии материалов и
энергии, позволяя одновременно улучшать техни-
ко-экономические характеристики машин и созда-
вать принципиально новые изделия.

26–29 мая в восьмой раз в пгт Гаспра, Большая
Ялта, состоялась 8-я Международная научно-техни-
ческая конференция «Инженерия поверхности и ре-
новация изделий», организованная Ассоциацией
технологов-машиностроителей Украины (ген. ди-
ректор — д-р техн. наук, проф. С. А. Клименко).
В конференции участвовали ученые НИИ и вузов,
специалисты промышленных предприятий Украи-
ны, России, Беларуси, Латвии, Сербии, Пакистана.

На открытии конференции с приветственным
словом выступил директор Института сверхтвердых
материалов им. В. Н. Бакуля НАН Украины, ака-
демик НАН Украины Н. В. Новиков. В своем выс-
туплении он подчеркнул особое значение инже-

нерии поверхности в создании современной техники
и отметил важную роль Ассоциации технологов-ма-
шиностроителей Украины в информационном
объединении специалистов и ученых-технологов
различных стран.

На пленарном заседании были рассмотрены воп-
росы экологии повышения долговечности изделий
(канд. техн. наук Б. В. Намаконов, г. Горловка), ме-
ханической обработки наплавленных и напыленных
покрытий, инженерии поверхности применительно
к деталям с покрытиями (акад. НАН Украины Н. В.
Новиков, проф. С. А. Клименко, г. Киев), создания
гибридных технологий (проф. Э. К. Посвятенко,
г. Киев) и нанотехнологий в инженерии поверхнос-
ти (проф. Ю. В. Панфилов, г. Москва).

В докладах, представленных на конференцию,
были обобщены результаты широкого круга иссле-
дований, охватывающих важнейшие составляющие
понятия «инженерия поверхности», показаны сов-
ременные достижения в создании и совершенство-
вании технологий управления эксплуатационными
свойствами деталей машин и режущими инструмен-
тами. Проблемы создания функциональных покры-
тий и поверхностей, технологического управления
качеством поверхности деталей машин рассмотрены
в сообщениях профессоров В. И. Аверченкова
(г. Брянск), В. М. Береснева (г. Харьков), В. Г.
Люлько (г. Ростов-на-Дону), Ж. А. Мрочека

Во время посещения ЗАО «ОРМА» 
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(г. Минск), Г. А. Прибыткова (г. Томск), М. Б. Риг-
манта (г. Екатеринбург), Л. А. Тимофеевой (г. Харь-
ков), А. В. Усова (г. Одесса), Ю. А. Харламова
(г. Топи), М. Л. Хейфеца (г. Полоцк), кандидатов
наук В. В. Артемчука (г. Днепропетровск), И.А. Ва-
куленко (г. Днепропетровск), Э. С. Геворкяна
(г. Харьков), С. А. Ильиных (г. Екатеринбург), Р. И.
Нигметзянова (г. Москва), А. А. Сытника (г. Свет-
ловодск), Д. С. Фатюхина (г. Москва) и др., пред-
ставителей промышленных предприятий ряда горо-
дов Украины и России.

Результаты оригинальных исследований в нап-
равлении формирования материалов с заданными
свойствами рассмотрены в докладах коллектива
ученых из Института металлургии и материалове-
дения им. А. А. Байкова РАН под руководством
проф. В. В. Рощупкина.

Традиционно в рамках конференции проводился
семинар «Сварка, наплавка и другие реновационные
технологии на предприятиях горно-металлургичес-
кой, машиностроительной промышленности и на
транспорте», на котором ученые и специалисты про-
мышленных предприятий на конкретных практичес-
ких примерах рассказали о своих проблемах и дос-
тижениях. Большой интерес вызвали выступления,
в которых рассматривался практический опыт ООО
«НПП «Реммаш» (г. Днепропетровск), ООО «ТМ.
Велтек» (г. Киев), ОАО «Симферопольский мотор-
ный завод» по созданию оборудования и материа-
лов для сварки и наплавки, ООО «Орнитоф» (г. За-
порожье) по разработке и применению новых ме-
тодов напыления, ОАО «Высокогорский ГОК»
(г. Н. Тагил) по внедрению упрочняющих техноло-
гий. Новую разработку — алмазно-твердосплавные

гранулы для наплавки износостойких покрытий —
представил академик НАН Украины Н. В. Новиков.
Сотрудники ИЭС им. Е. О. Патона В. И. Зеленин
и П. М. Кавуненко познакомили участников семи-
нара с новейшими разработками института в облас-
ти сварки трением с перемешиванием и плазмен-
но-дуговой металлизации.

Информационными спонсорами конференции
выступили такие российские журналы, как «Упроч-
няющие технологии и покрытия», «Трение и смазка
в машинах и механизмах» (издательство «Машинос-
троение», г. Москва), украинский журнал «Інстру-
ментальний світ». Члены редакционного совета
журнала «Упрочняющие технологии и покрытия»
проф. Ю. В. Панфилов и проф. С. А. Клименко про-
вели презентацию журналов издательства «Маши-
ностроение».

Тезисы заслушанных на конференции докладов
вошли в изданный к началу работы сборник, кроме
того, участники конференции получили предложе-
ние опубликовать материалы докладов в виде статей
на страницах журналов-спонсоров.

Ассоциация технологов-машиностроителей Укра-
ины приступила к подготовке очередной 9-й Меж-
дународной научно-технической конференции «Ин-
женерия поверхности и реновация изделий», которая
состоится в Ялте в конце мая 2009 г., и приглашает
специалистов, интересующихся проблемами инже-
нерии поверхности, ремонта, восстановления и уп-
рочнения деталей машин, принять в ней участие.

В. И. Зеленин, канд. техн. наук,
С. А. Клименко, д-р техн. наук

УДК 621.791.009(100)

СВАРОЧНЫЙ МАЙ В РОССИИ

13-я МЕЖДУНАРОДНАЯ
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННАЯ
ВЫСТАВКА «СВАРКА 2008»
в г. САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ

С 21 по 24 мая в выставочном комплексе «Ленэкспо»
прошла 13-я Международная выставка по сварке и
родственным процессам «Сварка 2008», которая
имеет уже почти 40-летний опыт и по праву счи-
тается одной из самых важных выставок на пост-
советском пространстве. Ее популярность предоп-
ределена тем, что Санкт-Петербург является горо-
дом с огромным научно-промышленным потенци-
алом, крупнейшим центром судостроения и энер-
гомашиностроения, а также признанным культур-
ным центром.

Выставка организована «Ленэкспо» при содейс-
твии Министерства промышленности и энергетики
РФ, Правительства Санкт-Петербурга, Альянса
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сварщиков С.-Петербурга и Северо-Западного реги-
она РФ, Национального комитета по сварке РАН,
Институтов сварки России и Италии, Союза маши-
ностроителей России, Российского научно-техни-
ческого сварочного общества (РНТСО), Академии
электротехнических наук и прошла в прекрасном
суперсовременном павильоне площадью 9000 м2.

В выставке приняли участие около 150 специа-
лизированных фирм, компаний, институтов, малых
и крупных предприятий, торгующих организаций из

девяти стран ближнего и дальнего зарубежья (Ав-
стрии, Беларуси, Венгрии, Германии, Голландии,
Италии, России, Украины и Чехии). Наиболее пред-
ставительными на выставке были блок стендов из
С.-Петербурга и Северо-Западного региона России
(всего 58 стендов), Москвы и Московской области
(37), различных регионов России (26). Среди них
такие известные производители сварочного обору-
дования в России, как «Кавик», «Искра», ПКТБА,
НПП «ФЕБ», «Уралтермосвар», «АЛМА-С»,
«ГРПЗ», НПП «Плазма», НИТИ «Прогресс», ИТЦ
«Прометей», НПО «Сварка», ЗАО «Спецэлектро-
маш», ТЦ «Техносвар», ЗАО «Электрик-Микс», ЗАО
«Кикерино-Электрик». Сварочные материалы были
представлены в экспозициях Лосиноостровского элек-
тродного завода, ОАО «Межгосметиз-Мценск», ЗАО
«Металлургия специальных сплавов», «Электродный
завод» (г. С.-Петербург).

Украина на выставке была представлена Кахов-
ским заводом электросварочного оборудования
(КЗЭСО), промышленно-торговым объединением

«СЭЛМА-ИТС», ИЭС им. Е. О. Патона, Ильницким
заводом сварочного оборудования совместно с за-
водом «Артем-Контакт» (г. Киев), одесскими пред-
приятиями «ЗОНТ» и «Техмаш», Краматорским
предприятием «ДОНМЕТ», Винницкой компанией
«Плазматек», Харьковским объединением «Комму-
нар», Кременчугской НПФ «Техвагонмаш».

Из мировых брендов, принявших участие в выс-
тавке, следует отметить «Абикор Бинцель» (москов-
ское представительство) «Кобелко Велдинг», «Мес-
сер Каттинг энд Велдинг», «Полисуд С.А.С.» (мос-

ковское представительство), «ФАМ-Роботикс»
(представительство в г. С.-Петербурге), ЭСАБ.

На выставке были представлены также экспо-
зиции ряда ведущих научных центров РФ таких,
как Институт сварки России (г. С.-Петербург),
«ЦНИИ КМ «Прометей», «ЦНИИ технологии су-
достроения», НИТИ «Прогресс» (г. Ижевск).

Тематика выставки «Сварка 2008» традиционно
включала демонстрацию достижений в области но-
вых технологий, оборудования и материалов, полу-

чивших применение при сварке, резке, наплавке,
пайке, термообработке и нанесении покрытий; раз-
работки и производства систем вентиляции, конди-
ционирования воздуха, средств защиты сварщика и
окружающей среды; создания специализированных
видов оборудования и технологий. В условиях, ког-
да, с одной стороны, наблюдается подъем российс-
кой экономики и промышленного производства и
связанного с ним объема применения новейшей сва-
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рочной техники, материалов и технологий, а с дру-
гой — высокая износостойкость (на 70...90 %) парка
сварочного оборудования во всех отраслях промыш-
ленности резко возрастает потребность в регуляр-
ном оперативном получении максимально полной
информации о современных достижениях в области
сварки и родственных процессов. Это предопреде-
лило высокую посещаемость выставки в течение
всех четырех дней работы. Следует заметить, что
значительную часть посетителей составляли руко-
водители и главные специалисты предприятий из
многих регионов России, Украины, Беларуси.

Выставка отразила тенденцию в расширении тех-
нологических возможностей роботов, применяемых
в сварочном производстве. Так, на стенде фирмы
«ФАМ-Роботикс» (Япония) было представлено
разнообразие четырехосевых Scara-роботов (воз-
можность круглосуточной работы конвейерной
линии), декартовых роботов (увеличенный рабочий
ход — до 2500  мм и высокая скорость — до
2000 мм/с), шестиосевых роботов, а также картези-
анских роботов компании «Shibaura Mechatronics Cor-
poration» (практичная альтернатива многоосевым ма-
шинам). Значительное упрощение и удешевление пос-
ледних достигнуто путем модульного принципа пос-
троения робота. Они могут быть оснащены как сва-
рочным, так и режущим инструментом.

В области дуговой сварки перспективное направ-
ление продемонстрировала «Лаборатория электрон-
ных технологий» (г. Санкт-Петербург). Она явля-
ется разработчиком и изготовителем профессио-
нальных сварочных инверторных источников ново-
го поколения на основе цифрового синтеза свароч-
ного процесса и модульного построения их силовой
части. Аппараты предназначены для стандартных
процессов сварки (ММА, ТИГ, МИГ, МАГ) в ди-
апазоне сварочных токов от 50 до 2000 А.

В области вспомогательных устройств и приспо-
соблений следует отметить разработку фирмы
«СЭЛМА» (г. Семферополь) новой конструкции
кромкоскалывающей машины применительно к со-
единениям труб большого диаметра.

Среди новинок выставки — применение новых
технологий обработки поверхности сварочных про-
волок взамен омеднения, улучшающих их подачу

в полуавтоматах и горение дуги. Такие возможности
демонстрировали «Межгосметиз-Мценск» и ИТЦ
«Прометей» (г. Чехов).

В последние годы в российских выставках ак-
тивно участвуют компании, занимающиеся созда-
нием автоматизированных транспортно-технологи-
ческих комплексов, включающих как стандартное,
так и специально разработанное специализирован-
ное оборудование для производства различных ви-
дов продукции, например, пищевого, химического
или машиностроительного профиля. Так, на «Ле-
нэкспо» такие возможности демонстрировали ООО
«Квадрат СГ» (г. С.-Петербург), ООО «Контур»
(г. Москва), ЗАО ПКТБА (г. Пенза) и др.

У стенда ИЭС им. Е.О.Патона царило особое
оживление. Многие посетители интересовались сов-
ременными разработками института в области ду-
говой, электронно-лучевой и контактной сварки,
возможностями гибридных процессов сварки и
сварки трением с перемешиванием, достижениями
в области наплавки, а также сварки живых тканей.
Было проведено ряд конкретных переговоров с рос-
сийскими потенциальными заказчиками, которые
высказывали пожелания сотрудничать с институтом
на контрактной основе.

В период работы выставки в течение двух дней
прошла Международная научно-техническая конфе-
ренция «Передовые технологии, материалы и обо-
рудование в сварке и родственных процессах».

Открыл конференцию Президент РНТСО д-р
техн. наук О. И. Стеклов. Он кратко осветил сос-
тояние и перспективы развития сварочного произ-
водства в России, роль и место РНТСО в области
технического регулирования. Докладчик, в частнос-
ти, отметил, что отечественный сварочный рынок
характеризуется высокой степенью владения абсо-
лютно всеми известными в мировой практике тех-
нологиями получения неразъемных соединений,
ежегодным выпуском 30000 ед. сварочного обору-
дования и 290000 т сварочных материалов. Свароч-
ное оборудование в России выпускают 360, а сва-
рочные материалы — 179 предприятий. Традицион-
но сварочное производство располагает высококва-
лифицированными специалистами, а подготовку
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кадров осуществляют 129 кафедр высших учебных
заведений и около 60 колледжей.

В докладе д-ра техн. наук З. А. Сидлина «Сва-
рочные материалы — достижения и проблемы» ак-
цент был сделан на ряде вопросов, имеющих хро-
нический характер и требующих разрешения для
повышения конкурентной способности российских
материалов. К ним относятся: повышение стабиль-
ности качества сварочных материалов, улучшение
ситуации в сырьевых и перерабатывающих отрас-
лях, совершенствования систем повышения квали-
фикации ИТР и рабочих основных специальностей,
недопущение проявлений фальсификации недобро-
совестными изготовителями и продавцами, недос-
таток инвестиций в НИР.

В ряде докладов A. Zorzetto («Sol Welding», Ита-
лия), П. И. Зайффарта, Р. Гэдэ («Ingenieurtechnik und
Maschinenbau GmbH, Росток), В. А. Строганова
(«ARGUS», Россия), А. В. Владимирова, В. А. Ха-
бузова (ООО «Лаборатория электронных техноло-
гий», Россия) были освещены современные разра-
ботки в области дуговой сварки. ЦНИИ КМ «Про-
метей» представил несколько докладов, в которых
рассмотрены новые сварочные материалы для из-
готовления и ремонта газонефтепроводов из стали
повышенной прочности ( А. В. Баранов, П. В. Мель-
ников, С. И. Шекин и др.), влияние внутренних де-
фектов в швах на работоспособность сварных сое-
динений из титановых сплавов (А. В. Баранов, В. И.
Михайлов, С. С. Ушков и др.). Были заслушаны
также доклады специалистов Института сварки
России, «ЦНИИ ТС», ЗАО «Совплим», ЗАО НПФ
«ИТС», ИТЦ «Прометей» и др.

Всего на конференции было заслушано свыше 25
докладов. Аудитория слушателей насчитывала от 40
до 80 чел.

Подводя итог, следует отметить, что выставка в
целом удалась. Она стала реальным инструментом
развития и совершенствования промышленного
производства, позволила обменяться обширной ин-
формацией, укрепила научное и деловое сотрудни-
чество, позволила установить новые контакты, дала
импульс творческим поискам.

МЕЖДУНАРОДНАЯ 
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННАЯ

ВЫСТАВКА
«СВАРКА, РЕЗКА, НАПЛАВКА»

С 27 по 30 мая в Москве в выставочном комплексе
на Красной Пресне была проведена Международная
выставка «Сварка, резка, наплавка», организованная
уже второй год подряд немецкой компанией «Messe
Essen» с участием «Мессе Дюссельдорф Москва»
при сотрудничестве Немецкого сварочного общества
(DVS) и Национального агентства контроля и сварки
(НАКС, Россия).

В выставке приняли участие около 70 экспо-
нентов из 11 стран (Великобритания, Германия, Ки-
тай, Италия, Испания, Россия, Словения, Турция,
Финляндия, Франция). Наибольший блок экспонен-
тов (28) представила Германия. Среди них такие
известные фирмы, как «CLOOS Schweisstechnik»
(автоматизированное и механизированное оборудо-
вание, промышленные роботы, машины для терми-
ческой и электроэрозионной резки), «KUKA Sуs-

tems (робототехника), «LORCH Schweisstechnik»
(ведущий изготовитель сварочной техники для про-
мышленного применения и автоматизации), «Kjel-
lberg Finsterwalde Plasma» (машины для плазменной
резки) и др. Экспозиции российских предприятий
и организаций (всего 18) включали стенды «ГРПЗ»
(источники питания дуговой сварки), «Лосиноост-
ровского электродного завода» (покрытые электро-
ды), НАКС (системы аттестации сварочного произ-
водства), «Совплим» (фильтровентиляционная тех-
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ника), ТЦ «Тена», ООО «Шторм-ИТС» (торгующие
организации) и др.

Характерными особеностями прошедшей в Мос-
кве выставки являются:

– расширение технологических возможностей
оборудования для МАГ сварки и робототехники
(использование лазера в качестве инструмента в ро-
ботах);

– использование для технологических целей оп-
товолоконных лазеров, изготовленных в НТО
«ИРЭ-Полюс» (г. Фрязино);

– расширение применения универсальных отра-
батывающих центров, позволяющих проводить
сверление отверстий, нарезание резьбы и последу-
ющую резку детали необходимой формы плазмен-
ной горелкой;

– широкое представительство производителей ис-
точников питания для дуговой сварки («Selco»,
«Fimer», «Lincoln Electric», «Kemppi», «ГРПЗ» и др.).

Украина на выставке была представлена стенда-
ми ИЭС им. Е. О. Патона и ООО «Торговый дом
Ильницкий завод МСО и завод Артем-Контакт»
(вращатели и колонны сварочные, столы сварщика,
установки и станки для наплавки, плазменной резки
и сварки, горелки для дуговой сварки, сварочные
полуавтоматы).

Экспозиция ИЭС им. Е. О. Патона отличалась
хорошим оформлением стенда, отображающим при-
оритетные разработки института. Наибольший ин-
терес и стремление к сотрудничеству у посетителей
вызвали следующие темы:

– ремонт и сварка лопаток авиационных двига-
телей из титановых и жаропрочных сплавов; 

– сварки ленточных пил; 
– новые технологии и материалы для нанесения

покрытий в энергетическом машиностроении;
– технологии и оборудование для ЭЛС алюми-

ниевых и титановых сплавов;
– технологии диффузионной сварки разнородных

материалов, в частности, бронзы и нержавеющих
сталей; новые припои, не содержащие серебра;

– наплавка высоконагруженных деталей, работа-
ющих при давлениях до 1000 атм.

Во время проведения выставки состоялась однод-
невная международна конференция «Сварка —
взгляд в будущее 2», организованная НАКС (Рос-
сия) и DVS (Германия). На ней было заслушано
ряд докладов, имеющих концептуальный характер,
в частности: «Современные исследования и разра-
ботки ИЭС им. Е. О. Патона в области сварки и
прочности конструкций» (академики Б. Е. Патон и
Л. М. Лобанов), «Лучевые технологии для сварки
легких конструкций» (чл.-кор. В. А. Лопота), «Но-
вые цифровые технологии в сварке изделий ответ-
ственного назначения» (академик Н. П. Алешин),
«Тенденции развития сварочных технологий» (д-р
К. Миддельдорф), «Трубопроводы будущего» (д-р
А. Гертнер), «Потенциал рынка сварочных техно-
логий в России» (С. Чесне-Оссинг) и др.

Одновременно с выставкой «Сварка, резка, нап-
лавка» проводились выставки «Металлообработка
2008», «Металлургия-Литмаш», «Трубы Россия
2008» и «Алюминий — Цветмет 2008». Это в зна-
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чительной мере предопределило довольно высокую
посещаемость выставок. Следует особо подчеркнуть
превосходную организацию выставки, ее довольно
высокий международный рейтинг. Российская Фе-
дерация относится к странам с интенсивно разви-
вающей экономикой. Аналитики предсказывают ди-
намичное развитие страны в ближайшие годы преж-
де всего в таких сферах, как энергетика, автомо-
билестроение, авиационная промышленность, про-
изводство промышленного химического оборудова-

ния, машиностроения. Несмотря на то что по-преж-
нему Россия импортирует многие товары из-за гра-
ницы, в России появляются новые производственные
мощности и она остается в ближайшие годы прив-
лекательным и интересным рынком для иностран-
ных инвесторов.

В. Н. Липодаев, д-р техн. наук,
Н. Г. Третяк, канд. техн. наук

В. Г. ПЕТУШКОВУ — 70
Исполнилось 70 лет со дня
рождения известного учено-
го в области использования
энергии взрыва для обработ-
ки материалов и конструк-
ций, главного научного сот-
рудника ИЭС им. Е. О. Па-
тона НАНУ, профессора,
доктора технических наук
Владимира Георгиевича Пе-
тушкова.

В. Г. Петушков родился 24 августа 1938 г. в Кра-
маторске. После окончания в 1961 г. Киевского
политехнического института работал на инженер-
ных должностях в проектном институте и на заводе
радиоэлектронных приборов. С 1965 г. обучался в
аспирантуре, а затем работал в Институте проблем
прочности АН УССР, где им выполнен ряд иссле-
дований поведения механических свойств конст-
рукционных материалов при высокоскоростном на-
гружении. Они послужили основой его кандидатс-
кой диссертации, посвященной исследованию меха-
нических свойств ряда металлических материалов
при экстремально высоких скоростях деформации
(до 105 с–1).
В ИЭС им. Е. О. Патона В. Г. Петушков работает

с ноября 1970 г. Здесь им выполнены систе-
матические исследования воздействия взрывных
нагрузок на сварные соединения металлов, он учас-
твует в создании технологий обработки сварных ме-
таллоконструкций взрывом.

Разработанная в институте при непосредствен-
ном участии В. Г. Петушкова технология обработки
взрывом оказалась намного эффективнее и дешевле
традиционной термообработки в стационарных и

подвижных печах и позволила сэкономить время и
средства при строительстве крупных промышлен-
ных объектов. Эта разработка обогнала время, и в
странах Запада только сейчас поднимается интерес
к тому, что давно было сделано в ИЭС. В 1983 г.
он защитил докторскую диссертацию на тему «Соз-
дание научных основ технологии обработки взры-
вом сварных соединений металлоконструкций».

С 1978 по 2003 гг. В. Г. Петушков руководил в
ИЭС отделом сварки и резки металлов взрывом.
Под его руководством в отделе развивались и со-
вершенствовались различные виды обработок свар-
ных металлоконструкций, позволяющих избежать
их коррозионных, усталостных и хрупких разруше-
ний, устранить изменения размеров в процессе эк-
сплуатации, устранять дефекты изготовления. Ус-
пешно развивались исследования в области сварки
и штамповки взрывом, упрочнения металлов, ком-
пактирования порошковых материалов.

За цикл работ по сварке взрывом и широкомас-
штабное промышленное применение этой техно-
логии ему была присуждена Премия Совета Ми-
нистров (1981), за работы в области обработки
взрывом сварных соединений металлоконструкций
— Государственная премия СССР (1985).

В настоящее время В. Г. Петушков в должности
главного научного сотрудника ИЭС продолжает ис-
следования процессов обработки металлов взрывом,
решая новые задачи повышения надежности метал-
локонструкций и ремонтного восстановления тяже-
лонагруженных изделий.

В. Г. Петушков — автор более 220 научных работ
и 140 патентов и изобретений. Его ученики, среди
которых доктор и 15 кандидатов наук, успешно ра-
ботают в Украине и странах СНГ.
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С. Б. ЯКОБАШВИЛИ — 75
Известному грузинскому
ученому в области сварки и
родственных технологий,
действительному члену Ин-
женерной академии Грузии
и академику Международ-
ной академии наук экологии,
безопасности человека и
природы Созару Бидзинови-
чу Якобашвили — 75. 

С. Б. Якобашвили в 1959–
1963 гг. учился в Киеве, в аспирантуре ИЭС им.
Е. О. Патона АН Украины по специальности «Обо-
рудование и технология сварочного производства».
В 1963 г. защитил кандидатскую диссертацию, по-
лучил ученую степень кандидата технических наук
и был оставлен в этом же институте в должности
старшего научного сотрудника.

В 1969 г. по конкурсу был переведен в Институт
металлургии АН Грузии. В 1972 г. был назначен
генеральным директором Тбилисского объединения
электросварочного оборудования им. Е. О. Патона.
В 1975 г. в ИЭС им Е. О. Патона защитил доктор-
скую диссертацию в области теории и технологии
сварки и спецэлектрометаллургии.

В 1976 г. был переведен в Грузинский политех-
нический институт, где работал на должностях до-
цента, профессора, начальника отдела научно-ис-
следовательских работ, заведующего кафедрой ме-
таллургии и технологии сварочных процессов и сва-
рочной лабораторией. Параллельно в разное время
работал директором Республиканского научно-ин-
женерного центра Грузинского государственного
комитета по науке и технике, генеральным дирек-
тором совместного предприятия Болгарии и Грузии
«Рионвелека», а с 1992 г. — директором объеди-
нения «Сварка» Министерства высшего образова-
ния Грузии.

Научная и практическая деятельность профессора
С. Б. Якобашвили посвящена исследованию свароч-
ных технологий, процессов, установок и новых ма-
териалов, внедрению полученных результатов на
предприятиях различных отраслей. Им разработаны
новые оригинальные методы определения поверх-
ностного и межфазового натяжений расплавленного
металла и шлака.

Совместно с сотрудниками ИЭС им. Е. О. Патона
С. Б. Якобашвили разработаны различные свароч-

но-наплавочные материалы в виде порошковой про-
волоки, электродов и флюсов, на что получено
более 65 авторских свидетельств и патентов.

Под руководством С. Б. Якобашвили, совместно
с коллегами ИЭС им. Е. О. Патона разработаны и
созданы циклоконверторные малогабаритные сва-
рочные источники питания нового поколения, ко-
торые характеризуются высокими сварочно-техно-
логическими показателями. Под его руководством
создан полупродукт для производства сварочных
флюсов, который изготовлялся путем утилизации
отходов производства Зестафонского завода феррос-
плавов. Этим материалом успешно можно было за-
менять дефицитную марганцевую руду.

Разработки С. Б. Якобашвили были отмечены
двумя первыми премиями ГКНТ и Министерства
высшего образования Грузии. Он является также ла-
уреатом Премии Совета Министров СССР.

С. Б. Якобашвили опубликовано более 260 на-
учных трудов, в том числе две монографии, 5 учеб-
ников и 20 учебных пособий для вузов (один из
которых издан в Болгарии). Под его руководством
подготовлены и защищены 3 докторских и 9 кан-
дидатских диссертаций.

В 1989 г. по инициативе С. Б. Якобашвили была
учреждена Ассоциация сварщиков Грузии, прези-
дентом которой он является по сей день. В 2002 г.
по совместной инициативе с ИЭС им. Е. О. Патона
НАН Украины был создан грузино-украинский
международный научно-технический центр по свар-
ке и родственным технологиям «Интервелд» им.
Е. О. Патона. Одновременно С. Б. Якобашвили яв-
ляется председателем Государственной аттеста-
ционно-экспертной комиссии Грузии по сварке,
членом совета металлургического факультета Гру-
зинского технического университета и ученого со-
вета по присуждению ученых степеней Института
металлургии и материаловедения им. Ф. Н. Тавад-
зе АН Грузии, членом бюро и Представителем
Грузии в Межгосударственном научном Совете
стран СНГ по сварке и родственным технологиям,
почетным членом Союза металлургов Балканских
стран, одним из основателей и членом Междуна-
родной ассоциации «Сварка». Он входил в состав
Международного редакционного  совета журнала
«Автоматическая сварка».

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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К 100-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ А. Е. АСНИСА
12 августа 2008 г. исполня-
ется 100 лет со дня рождения
видного ученого в области
сварки и прочности, заслу-
женного деятеля науки и тех-
ники Украинской ССР, лау-
реата Государственных пре-
мий УССР, лауреата премии
Совета Министров СССР,
доктора технических наук,
профессора Аркадия Ефимо-
вича Асниса.

Свой замечательный тру-
довой путь А. Е. Аснис начал в 1934 году на Ки-
евском паровозовагоноремонтном заводе после ус-
пешного окончания Ленинградского института ин-
женеров железнодорожного транспорта. В 1938 г.
в Академии наук УССР начинаются работы по соз-
данию первых сварных железнодорожных вагонов,
и по просьбе академика АН УССР Евгения Оска-
ровича Патона Наркомат путей сообщения перевел
инженера А. Е. Асниса в институт для участия в
решении этой научно-технической задачи. С этого
времени А. Е. Аснис связал всю свою жизнь с Ин-
ститутом электросварки им. Е. О. Патона. В тяже-
лые военные годы вместе с коллективом института
он трудился на уральском заводе, непосредственно
выполняя задания по созданию и производству бо-
евой техники. После возвращения коллектива
института в Киев канд. техн. наук А. Е. Аснис ор-
ганизовал лабораторию механических испытаний,
где выполнял исследования по вопросам прочности
сварных соединений. Ученая степень доктора тех-
нических наук была присуждена ему в 1963 г. после
защиты диссертации по динамической прочности
сварных конструкций из массовых малоуглеродис-
тых и низколегированных сталей. В 1966 г. по по-
ручению директора института академика Бориса Ев-
геньевича Патона А. Е. Аснис организовал научный
отдел физико-механических исследований сварива-
емости конструкционных сталей, бессменным ру-
ководителем которого был до конца своих дней
(1987 г.). В 1967 г., когда вышли в свет важнейшие
публикации доктора техн. наук Асниса и уже сфор-
мировалась его научная школа, ему было присвоено
научное звание профессора.

Главное направление научной деятельности А. Е.
Асниса — проблемы прочности и материаловедчес-
кие вопросы обеспечения качества сварных конс-
трукций и конструкционных материалов массового
назначения — малоуглеродистых и низколегирован-
ных сталей, литых углеродистых сталей и чугунов,
разработка и рациональное применение новых элек-
тродных материалов для ручной и механизирован-

ной сварки, перспективные способы и технологи-
ческие процессы сварки в машиностроении и на
транспорте, в котлостроении, металлургической, ав-
томобильной и других отраслях промышленности
для условий производства и ремонта тяжелонагру-
женных конструкций, деталей машин и механизмов,
магистральных трубопроводов и резервуаров.

А. Е. Аснис оставил глубокий след в науке о
сварке металлов и сплавов. Ему принадлежат ори-
гинальные методы и методики испытаний сварных
соединений и оценки их кратковременной и дли-
тельной прочности в условиях статического и ди-
намического нагружения, научные основы создания
и выбора хорошо свариваемых экономнолегирован-
ных и нечувствительных к старению сталей повы-
шенной прочности, конструктивно-технологические
меры снижения уровня напряженного состояния од-
новременно с уменьшением металлоемкости свар-
ных конструкций. Им были разработаны техноло-
гические процессы ацетиленокислородной резки
толстых листов для изготовления сварных танковых
бронекорпусов и резки стали газами-заменителями
ацетилена. В отделе А. Е. Асниса разработан способ
повышения работоспособности сварных конструк-
ций за счет устранения концентраторов напряжений
путем аргонодуговой обработки сварных соедине-
ний вдоль границ швов, выполнены работы по соз-
данию электродных проволок для механизирован-
ной сварки открытой дугой сталей на воздухе и под
водой и тонкостенных чугунных изделий без пред-
варительного подогрева.

Монографии А. Е. Асниса «Динамическая проч-
ность сварных соединений из малоуглеродистых и
низколегированных сталей» (1962) и «Повышение
прочности сварных конструкций» (1985) и сегодня
являются настольными книгами ученых, конструк-
торов и технологов производства. А. Е. Аснис —
автор более 300 научных трудов и свыше 60 изоб-
ретений. Признанием научной деятельности про-
фессора А. Е. Асниса, актуальности тематики, ши-
роты поиска и глубины исследований стало прис-
воение ему в 1981 г. звания заслуженного деятеля
науки и техники УССР.

Ученик и соратник Е. О. Патона А. Е. Аснис
своей деятельностью поддерживал традиции кол-
лектива института по скорейшему внедрению раз-
работок в производство. Государство и научная об-
щественность по достоинству оценили эти устрем-
ления и усилия. Его труд дважды отмечен присво-
ением звания лауреата Государственной премии
УССР за разработку и широкое внедрение в народ-
ное хозяйство полуспокойных сталей вместо спо-
койных (1972) и за достижения в области подводной
сварки и резки сталей и сплавов (1982). В 1980 г.
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за разработку и строительство резервуаров большой
емкости (50 тыс. куб. м) из рулонированных кон-
струкций А. Е. Аснису присуждена Премия Совета
Министров СССР. Он был награжден орденом Тру-
дового Красного Знамени и медалями.

Как настоящий ученый-организатор А. Е. Аснис
уделял большое внимание воспитанию научных
кадров. Под его руководством подготовлено более
20 кандидатов и докторов наук. Большие усилия
приложены им в части создания и развития новых
научных направлений. В отделе А. Е. Асниса был
организован ряд лабораторий: прочности и механи-
ческих испытаний сварных соединений, ползучести,
подводной сварки, электрошлаковой сварки, дуго-

вой сварки конструкционных чугунов, аттестации
и сертификации в сварочном производстве.

Все, кто хорошо знал А. Е. Асниса и тесно сот-
рудничал с ним, его ученики и последователи бе-
режно хранят в памяти образ этого исключительно
трудолюбивого и широко эрудированного человека,
с благодарностью помнят замечательные черты ха-
рактера Аркадия Ефимовича — порядочность и ин-
теллигентность, благородство и скромность, добро-
желательность и отзывчивость.

Институт электросварки им. Е. О. Патона
Редколлегия журнала 
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