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УНИВЕРСАЛЬНЫЙ
СВАРОЧНЫЙ
ПОЛУАВТОМАТ
MIG/MAG M 2070 CuSi

Èçâåñòíàÿ ãåðìàíñêàÿ êîì-
 ïà  íèÿ «LORCH» ðàçðàáîòàëà è
ïðåäëàãàåò íà ðûíêå ñâàðî÷ -
íîãî îáîðóäîâàíèÿ óíèâåðñà -
ëüíûé ñâàðî÷íûé ïîëóàâòî -
ìàò  MIG/MAG äëÿ ðàáîò â àâ-
òîìàñòåðñêèõ, ïîçâîëÿþùèé
âû ïîëíÿòü ñâàðêó ÷åðíîé ñòà -
ëè, àëþìèíèÿ, MIG-ïàéêó (îöè -
íêîâàííûé ìåòàëë), ñâàðêó
íå ðæàâåþùåé ñòàëè, òî÷å÷íóþ
ñâàðêó.

Ïîëóàâòîìàò LORCH N 2070
CuSi ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûïîë -
íåíèÿ íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ
ñâàðî÷íûõ ðàáîò, ïðîèçâîäè-
ìûõ â àâòîìîáèëüíûõ ìàñòåð-
ñêèõ. Âñå ÷àùå êóçîâà àâòî -
ìîáèëåé ïðîèçâîäÿòñÿ èç îöè -
í  êîâàííîé ñòàëè. Âîçìîæíîñòü
èõ ðåìîíòà îáåñïå÷èâàåòñÿ òî -

ëüêî ìåòîäîì MIG-ïàéêè. Ì
2070 CuSi óñïåøíî ñâàðèâàåò
îöèíêîâàííûå ïîâåðõíîñòè ñ
ïîìîùüþ ìàòåðèàëà CuSi 3 äè -
àìåòðîì 0,8 èëè 1,0 ìì â çà-
ùèòíîé ñðåäå àðãîíà. 4-ðîëè -
êîâûé ïîäàþùèé ìåõàíèçì è
ïðèñïîñîáëåííàÿ ñâàðî÷íàÿ ãî-
ðåëêà ML 1500 ïîçâîëÿþò ðåà -
ëüíî ñâàðèâàòü àëþìèíèé ïðî -
âîëîêîé äèàìåòðîì 1,0 ìì. Àï-
ïàðàò îòëè÷íî ïîäõîäèò òàê æå
äëÿ ñâàðêè îáû÷íîé èëè íåð-
æàâåþùåé ñòàëè. 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè

Ñïîñîáû ñâàðêè:
MIG/MAG ñâàðêà

MIG-ïàéêà
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 3~50/60
Ãö, Â 3õ400
Ñâàðèâàåìûå ìàòåðèàëû:

ñòàëü/íåðæ.
ñòàëü/àëþìèíèé

Ìàêñèìàëüíûé òîê

ïèòàíèÿ, À                            4,5
ños ϕ 0,89

Ñåòåâûå ïðåäîõðàíèòåëè, À
10

Òîê ñâàðêè, À              15-150
Íàïðÿæåíèå äóãè, Â

14,8-27,5
Ñòóïåíè ðåãóëèðîâêè òîêà    7
Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂ.À

4,5
Òîê ñâàðêè ïðè ÏÂ 60% 
(40 îÑ), À                         120
Òîê ñâàðêè ïðè ÏÂ 100% 
(40 îÑ), À                         100
Äèàìåòð ñòàëüíîé ñâàðî÷íîé
ïðîâîëîêè, ìì              0,6-0,8
Äèàìåòð àëþìèíèåâîé ïðîâî-
ëîêè, ìì                          1,0
Êëàññ çàùèòû                 IP23
Êëàññ èçîëÿöèè                  F
Ïîäàþùèé ìåõàíèçì

4-ðîëèêîâûé
Ðîëèêè â êîìïëåêòå, ìì

0,8/1,0
Ïîëóàâòîìàò êîìïëåêòóåòñÿ

ñâàðî÷íîé ãîðåëêîé ML 1500 3
(ïîäãîòîâëåííîé äëÿ MIG-
ïàéêè), ãàçîâûì ðåäóêòîðîì è
êàáåëåì «çåìëÿ».

НОВЫЙ СВАРОЧНЫЙ
ЦЕНТР 

ÏÊ «Çàâîä «Òóðáîàòîìãàç»
ñîáðàë è ââåë â ýêñïëóàòàöèþ
íîâûé ñâàðî÷íûé öåíòð, îñíà-
ùåííûé óíèêàëüíûì êîìïëå-
êñîì äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé íàï-
ëàâêè íà øåéêè è óïîðíûå
äèñêè ðîòîðîâ íîâûõ ïàðîâûõ
òóðáèí, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ðà-
áîòû íà ïîâûøåííûõ ïàðàìå-
òðàõ ïàðà. Ðîòîðû ýòèõ òóðáèí
âïåðâûå èçãîòîâëåíû èç îñîáî
ïðî÷íîé âûñîêîëåãèðîâàííîé
õðîìèñòîé ñòàëè, ÷òî ïîòðåáî-
âàëî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæ-
íîé ðàáîòû ðîòîðà ñ ïîä-
øèïíèêàìè âûïîëíåíèÿ ñëîæ-
íîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè
ïî íàïëàâêå ìåòàëëà íà øåéêè
óïîðíûå äèñêè ðîòîðîâ. Íî -
âûé êîìïëåêñ äëÿ íàïëàâêè è
òåðìîîáðàáîòêè ðîòîðîâ ïàðî-
âûõ òóðáèí îñíàùåí ïî ïîñëå-
äíåìó ñëîâó òåõíèêè, îòäåëü -
íûå åãî ýëåìåíòû èçãîòîâëåíû
ïî èíäèâèäóàëüíûì ïðîåêòàì.
Êðîìå àâñòðèéñêîé ôèðìû
«Ôðîíèóñ», ñïðîåêòèðîâàâøåé
è èçãîòîâèâøåé îáîðóäîâàíèå
äëÿ íàïëàâêè, â ñîçäàíèè êîì-
ïëåêñà ó÷àñòâîâàëè ôèðìû èç

Ãåðìàíèè è Ôèíëÿíäèè. Â III
êâàðòàëå 2009 ã. íà ËÌÇ áóäóò
âûïîëíåíû íàïëàâêè äâóõ ðî-
òîðîâ òóðáèí äëÿ Õàðàíîðñêîé
ÃÐÝÑ (Òîìñêàÿ îáë.), à çàòåì
äâóõ ðîòîðîâ àíàëîãè÷íîé òóð-
áèíû äëÿ ×åðåïåòñêîé ÃÐÝÑ. 

Ïîäãîòîâêà íà çàâîäå ê
òàêèì ðàáîòàì íà÷àëàñü äàâíî
â ñâàðî÷íîé ëàáîðàòîðèè íà
«Òóðáîàòîìãàçå» è â ÖÊÒÈ, ãäå
ïðîâåäåí öåëûé êîìïëåêñ íà -
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò,
â òîì ÷èñëå òðèáîòåõíè÷åñêèå
èñïûòàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé
íàïëàâêè íà âàë, âûïîëíåííîé
â ëàáîðàòîðèè îòäåëà ñâàðêè
ôèëèàëà è ïðîøåäøåé ïðåäâà-
ðèòåëüíóþ ïðîâåðêó íà çàâîäå.
Ïî ñóùåñòâó ìîäåëèðîâàëè
îïåðàöèè, êîòîðûå áóäóò ïðî-
õîäèòü íà øòàòíûõ ðîòîðàõ,
÷òîáû óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíî-
ñòè âûáðàííîé òåõíîëîãèè.

Ñïåöèàëèñòû ËÌÇ óâå-
ðåíû, ÷òî óíèêàëüíîå îáîðóäî-
âàíèå áóäåò èñïîëüçîâàíî è
äëÿ âûïîëíåíèÿ äðóãèõ ðàáîò
ïî èçãîòîâëåíèþ òóðáèííîãî
îáîðóäîâàíèÿ. 

ГИПЕРДУПЛЕКСНАЯ
ХОРОШОСВАРИВАЕ-
 МАЯ КОРРОЗИОННО-
 СТОЙКАЯ СТАЛЬ
SANDVIK SAF 2707 HD

Ôèðìîé «AB Sandvik Mate-
rials Technology» (Øâåöèÿ) ðàç-
ðàáîòàíà ñòàëü Sandvik SAF
2707 HD, èìåþùàÿ õîðîøî
ñáàëàíñèðîâàííûé õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ, ñòðóêòóðó ñ ïðèáëèçè-
òåëüíî 50 % ôåððèòà è 50 % àó-
ñòåíèòà. Îíà ðàññ÷èòàíà íà
ïðèìåíåíèå â êèñëûõ ñðåäàõ,
ñîäåðæàùèõ õëîðèäû. Êîìáè-
íàöèÿ õðîìà, àçîòà è ìîëèá-
äåíà ïîâûøàåò ñòîéêîñòü ê
ëîêàëüíûì âèäàì êîððîçèè
(ïèòòèíãîâîé è ùåëåâîé). Äëÿ
äâóõôàçíûõ ñòàëåé âàæíî,
÷òîáû ïîêàçàòåëü PRE (ýêâèâà-
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ëåíò ñòîéêîñòè  ê ïèòòèíãîâîé
êîððîçèè) äâóõ ôàç àóñòåíèòà
è ôåððèòà, áûë îäèíàêîâ,
÷òîáû èñêëþ÷èòü êîððîçèîí-
íîå âîçäåéñòâèå íà áîëåå ñëà-
áóþ ôàçó. Ó ñòàëè Sandvik SAF
2707 HD ñðåäíåå çíà÷åíèå PRE
ðàâíî 49.

Èíäèâèäóàëüíûå çíà÷åíèÿ
PRE êàæäîé èç äâóõ ôàç îáû-
÷íî îòëè÷àþòñÿ îò ñðåä íå ãî â
ïðåäåëàõ åäèíèöû PRE. Ýëå-
ìåíòíûé ñîñòàâ òàêæå ñáàëàí-
ñèðîâàí è îáåñïå÷èâàåò  âû -
ñî êóþ óäàðíóþ âÿçêîñòü è ïî-
íèæåííûé ðèñê îáðàçîâàíèÿ
õðóïêèõ ôàç ïðè îòæèãå.

Íîìèíàëüíûé õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ ñòàëè  Sandvik SAF 2707
HD ñëåäóþùèé, ìàñ. %: 0,03 Ñ;
27 Cr; 6,5 Ni %; 5 Mo; 0,4 N
(PRE-49).

Ïðè äâóõôàçíîé ñòðóêòóðå
ïðåäåë òåêó÷åñòè âäâîå âûøå
(îêîëî 800 ÌÏà), ÷åì ó àóñòå-
íèòíûõ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé
ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ñòîéêî-
ñòè ê ïèòòèíãîâîé êîð ðîçèè.
Áîëåå âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü äóï -
ëåêñíîé ñòàëè ïîç âîëÿåò âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ çíà÷èòåëüíî
óìåíüøèòü òîëùèíó ñòåíêè èç-
äåëèÿ, óìåíüøèòü ìàññó è
îáùèå çàòðàòû íà ñîîðóæåíèå
îáîðóäîâàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà
âûñîêóþ ïðî÷íîñòü, ñîõðà-
íÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü ïëà-
ñòè÷íîñòè, è îïåðàöèè ïðè
èçãîòîâëåíèè èçäåëèé òàêèå,
êàê ãèáêà èëè âûòÿæêà, ìîæíî
âûïîëíÿòü ïî òåì æå òåõíîëî-
ãèÿì, ÷òî è äëÿ àóñòåíèòíûõ
ñòàëåé. Äëÿ òåïëîîáìåííûõ
òðóá òèïè÷íû ïðåäåë òåêó÷å-
ñòè σ0,2 = 800 ÌÏà è âðåìåí-
íîå ñîïðîòèâëåíèå 1000 ÌÏà.
Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå â ñî-
ñòîÿíèè ïîñëå çàêàëêè è îò-
æèãà ïðåâûøàåò 25 %. Äèà -
ïàçîí òåìïåðàòóð ïðèìåíåíèÿ
äóïëåêñíûõ íåðæàâåþùèõ ñòà-
ëåé ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî

(-50) – (+300) îÑ. Îãðàíè÷å-
íèå íèæíåãî ïðåäåëà ñîñòîèò â
òîì, ÷òî äóïëåêñíûå ñòàëè, êàê
è äðóãèå ìàòåðèàëû ñ ôåððèò-
íîé ìàòðèöåé, ïîäâåðãàþòñÿ
îõðóï÷èâàíèþ ïðè ïîíèæåí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ. Âåðõíèé
ïðåäåë òàêæå óñòàíîâëåí ñ ó÷å-
òîì îõðóï÷èâàíèÿ ïðè 475 îÑ.
Ñòàëü Sandvik SAF 2707 HD  îá-
ëàäàåò î÷åíü âûñîêîé óäàðíîé
âÿçêîñòüþ. Ïåðåõîä èç âÿçêîãî
ñîñòîÿíèÿ â õðóïêîå èìååò
ìåñòî ïðè òåìïåðàòóðå íèæå -
50 îÑ.

Â öåëîì ñòàëü  Sandvik SAF
2707 HD îáëàäàåò õîðîøåé ñâà-
ðèâàåìîñòüþ. Äëÿ ñâàðêè ñòàëè
Sandvik SAF 2707 HD ðàçðàáî-
òàëè ïðèñàäî÷íûé ìàòåðèàë
Sandvik SAF 27.9.5L. Íàïëàâ-
ëåííûé ìåòàëë è ìåòàëë çîíû
òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ èìåþò
ôåððèòíî-àóñòåíèòíóþ ñòðóê-
òóðó ñ ñîäåðæàíèåì ôåððèòà â
ïðåäåëàõ 30-70 %. Âûñîêîå ñî-
äåðæàíèå àçîòà â ìàòåðèàëå
îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå îáðàçî-
âàíèå àóñòåíèòà ïðè ñâàðêå.
×òîáû êîìïåíñèðîâàòü ïîòåðþ
àçîòà â ìåòàëëå øâà ïðè
ñâàðêå â çàùèòíîì ãàçå, ñëå-
äóåò ïðèìåíÿòü çàùèòíûé ãàç
ñîñòàâà Ar + 2-3 % N. Ïðèñà-
äî÷íûé ìàòåðèàë Sandvik SAF
27.9.5L èìååò ïîâûøåííîå ñî-
äåðæàíèå íèêåëÿ, ÷òîáû ïîâû-
ñèòü ñòîéêîñòü ê ïèòòèíãîâîé
êîððîçèè. Âûäåëåíèÿ òàêèå,
êàê Cr2N è σ-ôàçà, ìîãóò îòðè-
öàòåëüíî ïîâëèÿòü íà êîð ðî-
çèîííûå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîé -
ñòâà, åñëè èõ ïðèñóòñòâèå â ìè-
êðîñòðóêòóðå îêàæåòñÿ äîñòà-
òî÷íî âåëèêî. Äëÿ ñòðóêòóðíîé
ñòàáèëüíîñòè Sandvik SAF 2707
HD òåðìè÷åñêèé öèêë ïðè
ñâàðêå íåîáõîäèìî ñòðîãî êîí-
òðîëèðîâàòü, ÷òîáû ïîëó÷èòü
îïòèìàëüíûå ñâîéñòâà ñâàð-
íîãî øâà. Ñëåäóåò èçáåãàòü
÷ðåçìåðíî áîëüøîãî òåïëîîò -
âîäà, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü
îïàñíîñòü îáðàçîâàíèÿ σ-ôàçû
è äðóãèõ èíòåðìåòàëëèäíûõ
ôàç. Ñëèøêîì ìàëûé òåïëî-
îòâîä òàêæå íåæåëàòåëåí èç-çà
âåðîÿòíîñòè ÷ðåçìåðíî áîëü-
øîãî îáðàçîâàíèÿ ôåððèòà è
âûäåëåíèÿ íèòðèäîâ.

Âûñîêàÿ êîððîçèîííàÿ ñòî -
éêîñòü ñòàëè Sandvik SAF 2707
HD ïîäòâåðæäåíà â òåïëî-

îáìåííèêàõ íà íåñêîëüêèõ
ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ.

UNISTICK 360C, 510C,
650C

Êîìïàíèÿ «Helvi» (Èòàëèÿ)
ïðåäëàãàåò ñåðèþ ñâàðî÷íûõ
òèðèñòîðíûõ âûïðÿìèòåëåé
UNISTICK íà òîêè: 20…350
(360C),  20…460 (510C), 20…600
À (650C). Îíè îáåñïå÷èâàþò
ñòàáèëüíûé ïðîöåññ ñâàðêè
ïðè èñïîëüçîâàíèè âñåõ òèïîâ
êà÷åñòâåííûõ ýëåêòðîäîâ äèà-
 ìåòðîì îò 2 äî 8 ìì, à òàêæå
ýëåêòðîäîâ ñ öåëëþëîçíûì âè -
äîì ïîêðûòèÿ è àëþìèíèåâûõ
ýëåêòðîäîâ. Îñíàùåíû ñèñòå-
ìàìè âíåøíåé ðåãóëèðîâêè è
êîíòðîëÿ «Ãîðÿ÷èé çàïóñê» è

«Äàâëåíèå äóãè». Ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñâàðêè âîëü-
ôðàìîâûì ýëåêòðîäîì èëè âû  -
ñîêî÷àñòîòíîé äóãîé (ïðè êîì-
ïëåêòàöèè äîïîëíèòëüíûì áëî-
êîì). Èìåþò ðàçúåì äëÿ äèñ -
òàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ. Èäå -
àëü íî ïîäõîäÿò äëÿ ïðîôåññèî-
íàëüíîé ñâàðêè íà ñóäîâåðôÿõ,
ïðîêëàäêå íåôòåïðîâîäîâ è â
äðóãèõ îáëàñòÿõ.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòå ðèñ òèêè
UNISTICK 360C (510C) [650C]

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â 
230/400 Â 50/60 Ãö 

Ìîùíîñòü, êÂò        19(24) [24]
Íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà, Â

80(80) [66-80]
Äèàïàçîí òîêà, À 20-350(20-460)

[20-600]
Ñòàíäàðòíûé òîê, À ïðè 35 %
ÏÂÀ                   350(460) [600]

60 % 255(350)
100 %  [425]

Äèàìåòð ýëåêòðîäà, ìì
2-6(2-6) [2-8]

Ìàññà, êã            142(161) [230]
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СОЕДИНЕНИЙ МАГИСТРАЛЬНЫХ ГАЗОПРОВОДОВ
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Рассмотрены условия образования коррозионных трещин в зоне кольцевых монтажных и продольных заводских
сварных стыков магистральных газопроводов. Для конкретного случая аварии выполнен анализ силовых условий
и сопротивляемости материала образованию и развитию коррозионных трещин под напряжением вплоть до спон-
танного разрушения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварные магистральные газопрово-
ды, кольцевые стыки, возникновение и развитие коррозион-
ных трещин, диаграмма трещиностойкости, номинальные
напряжения, концентрация напряжений, коэффициенты ин-
тенсивности напряжений

Наиболее опасными дефектами сварных магист-
ральных газопроводов являются коррозионные
трещины, которые относительно плохо выявля-
ются методом внутритрубной диагностики. Воз-
никновение и развитие таких дефектов до кри-
тических размеров, когда происходит спонтанное
разрушение трубопроводов, определяется рядом
факторов:

разрушением антикоррозионной изоляции по-
верхности трубопровода и соответственно обра-
зованием контакта с внешней средой (грунтом);

временем пребывания стенки трубы Δtк в ус-
ловиях коррозии под напряжением;

степенью агрессивности внешней среды (влаж-
ность грунта, его химический состав и т. п.);

уровнем растягивающих напряжений в стенке
трубопровода и наличием зон концентраций нап-
ряжений;

способностью материала стенки трубопровода
сопротивляться возникновению и росту корро-
зионных трещин.

Наличие перечисленных факторов является не-
обходимым условием для возникновения и раз-
вития коррозионных трещин, однако каждый из
них не является достаточным для образования де-
фекта указанного типа.

Как правило, длительность надежной работы
защитного покрытия трубопровода заметно ниже
проектной и реальной продолжительности работы
самого трубопровода. При этом вероятность раз-
рушения (отслоения) покрытия зависит от его ти-
па, условий нанесения и эксплуатации. В зави-
симости от условий нанесения покрытия зона

монтажных сварных соединений может быть дос-
таточно уязвимой.

Время Δtк пребывания стенки трубопровода
после разрушения покрытия в условиях коррозии
под напряжением трудно поддается детермини-
рованному расчету. Оценка этой величины в зна-
чительной степени зависит от периодичности кон-
троля состояния изоляции (либо переизоляции)
трубопровода, длительности остановок трубопро-
вода, изменения агрессивности среды и др. Дос-
таточно консервативной оценкой Δtк при надеж-
ных методах контроля состояния изоляционного
покрытия является период между очередными
контрольными проверками (около 2…5 лет), если
при этом они совмещены по времени с внутрит-
рубной диагностикой состояния стенки трубоп-
ровода. Очень важно, чтобы за время Δtк корро-
зионные трещины с учетом их возникновения и
роста (слияния) не достигли критических разме-
ров, при которых происходит спонтанное разру-
шение.

Степень агрессивности внешней среды для ма-
гистральных газопроводов в основном определя-
ется свойствами тех грунтов, в которые уклады-
вают трубопроводы (вопрос коррозионных пов-
реждений на внутренней поверхности, характер-
ный для нефтепроводов [1], в данной работе не
рассматривается). При этом большое значение
имеет степень влажности грунта, обусловленная
периодическими либо постоянными притоками
влаги.

Результаты исследований, проводимых в ИЭС
им. Е. О. Патона, показали, что при периодичес-
ком увлажнении грунта при его высыхании на
поверхности трещины появляется пленка из про-
дуктов коррозии, разрушение которой после ин-
тенсивного притока влаги занимает определенное
время, что заметно сказывается на средних зна-
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чениях скорости роста трещины по толщине стен-
ки при постоянных напряжениях от силовой наг-
рузки. Постоянная достаточно высокая влажность
агрессивной среды характерна для магистральных
трубопроводов, уложенных в болотистой мест-
ности, по дну озер, рек, морей. При укладке их
в твердый грунт высокая влажность, связанная с
атмосферными осадками, носит периодический
характер. С учетом отмеченных обстоятельств эк-
спериментальные исследования кинетики роста
коррозионных трещин в лабораторных условиях
при постоянной высокой влажности (водные рас-
творы вытяжек соответствующих грунтов [2]) да-
ют консервативные данные, что на определенном
этапе изучения проблемы вполне приемлемо для
получения расчетных прогнозов остаточного ре-
сурса безопасной эксплуатации.

Уровень номинальных растягивающих напря-
жений в стенке трубы определяется внутренним
давлением газа в ней, а также изгибными дефор-
мациями, связанными чаще всего с проседанием
грунта под трубой и изгибающими моментами от
собственного веса трубы и грунта засыпки. Боль-
шое значение имеют местные геометрические
особенности (например, зоны сварных соедине-
ний), обусловливающие концентрацию номиналь-
ных напряжений. Как правило, эти зоны в районе
продольных (заводских) и кольцевых (монтаж-
ных) сварных соединений являются наиболее уяз-
вимыми для возникновения и развития соответ-
ственно продольных и окружных коррозионных
трещин.

Из практики известно, что коррозионные тре-
щины возникают и развиваются в зоне как про-
дольного, так и окружного шва, хотя условия воз-
никновения относительно нормальных напряже-
ний, ответственных за образование и развитие та-
ких дефектов, разные. В обычных условиях при
хорошем прилегании трубы к грунту и незначи-
тельных изгибных деформациях по номинальным
нормальным напряжениям продольные сварные
соединения более уязвимы (при прочих равных
условиях), чем кольцевые. Однако заводские ус-
ловия получения продольных сварных соедине-
ний в ряде случаев обеспечивают более низкую
концентрацию напряжений, чем в кольцевых со-
единениях, что может затормозить зарождение и
рост коррозионной трещины на начальной стадии
ее развития.

При нагружении трубопроводов только внут-
ренним давлением указанный фактор будет иметь
место, если значения коэффициента концентрации
в зоне монтажного кольцевого сварного шва на
наружной поверхности трубы будут в 2 раза выше,
чем в зоне продольного сварного шва, выполнен-
ного в заводских условиях. Последнее подтвер-
ждается известными зависимостями, связываю-

щими источники концентрации напряжений в
сварных стыковых соединениях (рис. 1).

Суммарный коэффициент α концентрации но-
минальных нормальных напряжений σjj

н = Qj
 ⁄ s,

действующих поперек сварного соединения, ко-
торый связан с геометрией (формой) стыкового
шва αф возможным смещением кромок αсм и уг-
ловыми деформациями αу, выражается зависи-
мостью [3]

α = [1 + (αсм + αу – 2)]αф, (1)

где

αф = 1 + ⎛⎜
⎝

s
ρ
⎞
⎟
⎠

2 ⁄ 3

 ⎧⎨
⎩

s
g ctg θ + 4,0 + s

1 + l ⁄ s
⎫
⎬
⎭

–2 ⁄ 3

при 0,15 ≤ l/s ≤ 2,5; 0,01 < ρ/s ≤ 0,1; 0,1 ≤ g/s ≤ 0,2;
θ ≤ 30° (обозначения в (1) соответствуют геомет-
рическим параметрам стыкового соединения на
рис. 1).

Для стыкового соединения продольного шва
можно принять αсм = 1, αу = 1. Для кольцевого
шва, как правило, значения αсм и αу больше 1. Од-
нако, если принять их равными 1, т. е. при отсут-
ствии смещения кромок и угловатости, то даже за
счет αф при увеличении отношения s/ρ в 3 раза и
прочих равных условиях, α увеличивается в 2 раза.
Естественно, что при качестве выполнения коль-
цевого монтажного соединения на уровне такового
для продольного заводского, более уязвимым с по-
зиций зарождения коррозионных трещин будет зона
продольного шва.

Рис. 1. Геометрические параметры стыкового соединения,
определяющие концентрацию напряжений, обусловленную
формой шва (а), смещением кромок (б) и наличием угловых
деформаций (в)
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Тем не менее, в ряде работ (например, [4])
повышенное внимание уделяется коррозионным
трещинам и разрушению в зоне кольцевых мон-
тажных сварных стыковых соединений магист-
ральных газопроводов, при этом указанные яв-
ления связывают с наличием изгибающих момен-
тов, возникающих при проседании грунта по дли-
не трубопровода и соответствующем его прови-
сании l. Образующиеся при этом максимальные
напряжения от внутреннего давления Р распре-
деленной нагрузки (вес трубы и грунта засыпки)
вдоль оси z трубы составляют

σzz
max = P R

2δ
 + Mmax 

⎛
⎜
⎝

1
πR2δ

 + 1
2πR3

⎞
⎟
⎠
,

(2)

где Mmax = 
(qтр + qгр)l

2

B ; qтр — вес единицы длины

трубы, qтр = γтр2πRδ; qгр — вес грунта засыпки
на единицу длины трубы, qгр = γгрAгр; γi — удель-
ный вес металла трубы (i = тр) либо грунта (i =
= гр); Aгр — площадь поперечного сечения грунта
засыпки (рис. 2) высотой h над верхней образу-
ющей трубопровода

Aгр = R2 [4h + R(4 – π)].
(3)

Значения B меняются от 12 (в середине про-
висания пролета l) до 24 (на концах пролета). Для
рассмотренного в работе [4] случая: труба из ста-
ли типа Х70 (2R δ = 1420 15,5 мм) при γтр =
= 7,7 H/см3 и γгр = 4,9 H/см3, h = 120 см, Aгр =
= 19200 см2, получим qтр = 52,6 Н/см =
= 5,26 Н/мм, qгр = 941,8 Н/см = 94,18 Н/мм.

Соответственно значения максимальных номи-
нальных напряжений, полученные по (2), в за-
висимости от длины l провисания пролета при
P = 7,5 МПа приведены в табл. 1.

Поскольку окружные напряжения σββ от про-
висания трубы в пределах рассматриваемых зна-
чений l меняются мало и равны 343,6 МПа, то
из приведенных данных следует, что при l < 20 м
и одинаковом качестве заводского и монтажного
соединений (т. е. одинаковых значениях α) за-
рождение и развитие коррозионных трещин будет
происходить быстрее в продольном соединении.

Однако при более высоких значениях α в коль-
цевом монтажном соединении либо при l > 25 м
и одинаковых значениях α возникновение таких
дефектов вполне может происходить быстрее в
зоне этого соединения. Именно с этих позиций
в работе [4] объясняется образование в рассмат-
риваемом конкретном случае коррозионных ок-
ружных трещин в зоне монтажного кольцевого
шва газопровода Ямбург–Западная граница, что
привело в итоге к разрушению трубопровода. По
данным соответствующего осмотра, разрушению
предшествовало развитие кольцевых коррозион-
ных трещины до ее максимального размера (длина
2c = 525 мм, глубина a = 8 мм).

С помощью современных подходов механики
разрушения тел с трещинами [3] можно опреде-
лить, что при указанных размерах трещины 2c a
ее спонтанное распространение с большей веро-
ятностью происходит при l ≈ 20 м. Согласно [3],
критерий спонтанного роста рассматриваемой
трещины можно записать в виде

Y = Kr – f(Lr) > 0, (4)

где Kr = KI/KIC — отношение расчетного коэф-
фициента KI интенсивности напряжений на кон-
туре рассматриваемой трещины к критическому
значению KIC для определенного материала трубы
в этой зоне:

  f(Lr) = (1 – 0,14Lr
2) [0,3 + 0,7 exp (–0,65Lr

6)] при Lr ≤ Lr
max;

f(Lr) = 0 при Lr > Lr
max. (5)

Для трубных сталей (система Fe–Mn–C) зна-
чение Lr

max = 1,3 по [5] на основании диаграм-
мы определения  разрушения (ДОР) при стати-
ческом нагружении тел с трещинами (рис. 3); Lr =
= σref / σт (где σт — предел текучести материала;
σref — реферативное напряжение, соответству-
ющее возникновению пластической неустойчи-
вости в зоне трещины при данном виде нагру-
жения). Согласно работе [5], для рассматривае-
мого случая

Место
провисания 
пролета

σzz
max (МПа) при l, м

0 10 20 30

Центр 171,8 206,3 309,8 482,3

Конец 171,8 189,0 240,8 327,0

Пр и м е ч а н и е .  Стрелка прогиба f(1/2) ≈ 120(1/20)2 [мм]
трубы в центре провисания пролета.

Рис. 2. Схема поперечного разреза траншеи с уложенным
магистральным трубопроводом

Т а б л и ц а  1. Максимальные напряжения в различных
участках провисания пролета
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σref = 13 ⎡
⎣
σв + √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯σв

2 + (σm
3Z)2 ⎤

⎦
,

(6)

где σв — чисто изгибная составляющая напря-
жения σzz

max в (2); σв = Mmax 1
 ⁄ 2πR3; σm — мем-

бранные напряжения, σm = P (R ⁄ 2δ) + Mmax (1 ⁄ πR2δ)

(2); значения Z определяются по зависимости

Z = π

2 arccos(A sin θ) – a
δ

 θ ⎡⎢
⎣

2 – 2δ ⁄ R + a ⁄ R
2 – δ ⁄ R

⎤
⎥
⎦

; (7)

где

θ = 2cπ
8R ;

    A = a
δ

 (1 – δ ⁄ R) (2 – 2δ ⁄ R + a ⁄ R) + (1 – δ ⁄ R + a ⁄ R)2

2 [1 + (2 – δ ⁄ R) (1 – δ ⁄ R)]
.

С учетом указанных выше значений a, δ, R,
c получим A = 0,565, θ = 0,290, Z = 1,177. Со-
ответствующие результаты расчета σref для но-
минальных напряжений σzz

max в сечениях на концах
и в центре пролета l приведены в табл. 2. Там
же приведены значения Lr при σт = 490 МПа.
Из таблицы видно, что значения Lr не превышают
Lr

max = 1,30. Согласно работе [5], значения KI в
вершине трещины при a/c < 0,01 находят из за-
висимости

KI = √⎯⎯⎯πa  (G0σm + G1σв), (8)

где G0 = 2,3 и G1 = 1,1 [5].
В таблице также содержатся результаты рас-

чета KI по (8). Для вычисления Kr = KI/KIC не-
обходимо знать значения KIC в зоне трещины, по-
лученные для конкретной трубной стали типа Х70
при температуре наружной поверхности трубы.

Авторы работы [5] рекомендуют для расчета
значений KIC при отсутствии экспериментальных
данных использовать соответствующие корреля-
ционные зависимости, связывающие KIC с интег-
ралом JIC либо ударной вязкостью KCV. В час-
тности, если использовать корреляционную зави-
симость Rolve–Navak [5] в виде

KIC = 8,47(KCV)0,63, (9)

что соответствует минимальному уровню значе-
ний KIC, при которых вероятность неразрушения
не ниже 0,05, то при KCV+20 ≈ 59,2 Дж/см2 для
трубной стали типа Х70 получим KIC(0,05) =
= 110,8 МПа⋅м1/2.

Для вероятности неразрушения p > 0,05 ис-
пользуем зависимость [5]

KIC(p) = 20 + Kd[– ln (1 – p)0,25 [МПа⋅м1/2]. (10)

При  KIC (0,05) = 110,8 МПа⋅м1/2, Kd = 190,8 МПа⋅м1/2;
соответственно при p = 0,5KIC (0,50) = 194,1 МПа⋅м1/2

и p = 0,95KIC (0,95) = 271 МПа⋅м1/2. На рис. 3, а
приведены расчетные кривые Kr(Lr) для случая,
когда коррозионная трещина находится в сечении
центра провисания пролета длиной l при различ-
ных значениях KIC(p). Точки пересечения этих ли-
ний с кривой ДОР показывают, при каких усло-

Т а б л и ц а  2. Расчетные значения σref, Lr и KI для кольцевой трещины размером 2c a = 525 8 мм в трубе
(1420 15,5 мм) на различных участках провисания пролета l

l, мм
Центр пролета Конец пролета

σref , МПа Lr KI, МПа⋅м1/2 σref , МПа Lr KI, МПа⋅м1/2

0 202,2 0,413 62,6 202,2 0,413 62,6

10 242,8 0,495 75,2 222,4 0,453 68,9

20 364,6 0,744 112,9 283,4 0,578 87,8

30 567,7 1,160 175,8 384,9 0,785 119,2

Рис. 3. ДОР (1) и расчетные кривые Kr (Lr), полученные для
окружной трещины размером 2c a = 525 8 мм в трубе Ду
1420 15,5 мм из стали типа Х70 при p = 0,05 (2), 0,50 (3),
0,95 (4) для сечений в центре провисания пролета (а) и на его
концах (б):  — l = 0;  — 10; Δ — 20;  — 30 м
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виях вероятно спонтанное разрушение рассмат-
риваемой коррозионной трещины в зависимости
от l и p. На рисунке видно, что при сопротивлении
материала хрупкому разрушению KIC =
= 110,8 МПа⋅м1/2, соответствующему вероятнос-
ти неразрушения p = 0,05, критическая длина
lкр = 17,2, при p = 0,50 lкр = 23,7 м, а при p = 0,95
lкр = 27,0 м.

Эти результаты получены для положения мон-
тажного стыка в центре провисания пролета при
проседании грунта под трубой. Результаты, полу-
ченные для стыка в зоне концов провисания про-
лета, при p = 0,05 lкр = 25 м и p ≥ 0,5 lкр < 30 м
приведены на рис. 3, б. При расстоянии между коль-
цевыми сварными соединениями 8…12 м на длине
l > 30 м помещаются 2…3 трубы, т. е. всегда вблизи
центра провисания пролета имеется стык, поэтому
данные, представленные на рис. 3, определяют вер-
хнюю и нижнюю границы реальных значений. Это
дает основание полагать, что в рассматриваемом
случае значения l находились в пределах 20…25 м,
что, очевидно, достаточно для спонтанного роста
рассматриваемой трещины размером 2c a =
= 525 8 мм. Однако с позиций ее образования без
заметного увеличения концентрации напряжений α
в зоне кольцевого соединения не обошлось. Процесс
образования и развития коррозионной трещины до
критических размеров при рабочем давлении P =
= 7,5 МПа и l = 20…25 м можно представить сле-
дующим образом.

После разрушения изоляции начинается про-
цесс коррозии под напряжением по механизму
анодного растворения, когда поверхность трубы
покрывается сеткой мелких трещин, вытянутых
в направлении, перпендикулярном действию мак-
симальных растягивающих напряжений. Появле-
ние таких трещин зависит как от уровня указан-
ных напряжений, так и от сопротивляемости ма-
териала их образованию. Поэтому они могут воз-
никать не обязательно в вершине концентратора
напряжений (см. рис. 1), где за счет термодефор-
мационного цикла сварки материал упрочняется
и может приобретать более высокое сопротивле-
ние стресс-коррозии, нежели материал перифе-
рийной зоны, на которую распространяется вли-
яние этого концентратора. Поскольку на свобод-
ной поверхности поперек протяженного вдоль оси
x концентратора (см. рис. 1) напряжения σyy оп-
ределяются зависимостью

σyy(y) = σyy(yк) + ∫ 
y
к

y ∂σxy

∂x
dy, (11)

где yк — координата вершины концентратора нап-
ряжений σyy, то с увеличением значений y процесс
снижения напряжений σyy(y) происходит доста-

точно медленно по сравнению с σyy(yк), так как
σxy по оси x меняется мало.

В этой связи вполне объяснимо наблюдаемое
на практике образование коррозионных трещин в
основном металле параллельно сварному шву на
некотором расстоянии от линии сплавления [4], где
сопротивляемость появлению дефекта ниже.

По мере развития мелких трещин происходит
их слияние с образованием магистральных тре-
щин, рост которых определяется уже диаграммой
статической коррозионной трещиностойкости
данного материала в агрессивной среде [2]
(рис. 4). В соответствии с этой диаграммой ско-
рость роста трещины v определяется коэффици-
ентом интенсивности напряжений KI в соответ-
ствующих точках вдоль контура трещины. Начи-
ная с некоторых размеров таких трещин, когда
KI > KISCC, изменяется основной механизм их рос-
та — с анодного растворения на водородное ох-
рупчивание, при котором скорость роста трещины
значительно возрастает.

Для неглубоких трещин, вытянутых вдоль
кольцевого шва, когда c >> a при номинальных
напряжениях σzz

max на уровне 300 МПа (l ≈ 20 м)
и KISCC ≈ 10…15 МПа⋅м1/2, этот переход имеет
место при глубине трещины a = 0,1 мм и ее длине
2c = 10…15 мм [2]. На скорость роста таких кор-
розионных трещин по их длине значительное вли-
яние оказывает процесс слияния соседних трещин,
а по глубине — интенсивность отвода продуктов
коррозии. Указанные обстоятельства затрудняют
получение расчетной оценки развития трещины в
реальных условиях. Однако при наличии диаграмм
статической коррозионной трещиностойкости, типа
приведенных на рис. 5 и 6, можно с определенной
консервативностью проводить отдельные характер-
ные оценки.

Например, для рассматриваемой окружной
трещины размером 2c a = 525 8 мм можно оце-
нить время ее развития от исходных размеров
(примерно 2c0 = 10 мм, a0 = 0,1 мм), когда на-
чинается ее рост по механизму водородного ох-

Рис. 4. Диаграмма статической коррозионной трещиностой-
кости трубной стали
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рупчивания, т. е. от KI = KISCC ≈ 12,5 МПа⋅м1/2

до KI
max ≈ 0,9KIC, хотя данные, типа приведенных

на рис. 5 и 6, полученные при кратковременных
испытаниях по методике [2], ограничиваются обыч-
но значениями на уровне KI = 30…40 МПа⋅м1/2.

Рис. 5. Диаграммы статической коррозионной трещиностойкости, полученные для трубной стали 17Г1С при кратковремен-
ных испытаниях: а — 3%-й раствор NaCl, время испытания t = 534 ч, средняя скорость роста трещины vср = 3,16 мм/год; б —
водная вытяжка чернозема, t = 265 ч, vср = 2,12 мм/год; в — водная вытяжка суглинка, t = 271 ч, vср = 3,1 мм/год; г — водная
вытяжка песчаной почвы, t = 163 ч, vср = 7,25 мм/г

Рис. 6. Диаграммы статической коррозионной трещиностойкости, полученные для трубных сталей Х60 (а, б) и 13Г1СУ (в, г)
при кратковременных испытаниях: а — 3%-й раствор NaCl, t = 449 ч, vср = 0,41 мм/год; б — водная вытяжка суглинка,  t =
= 167 ч, vср = 1,84 мм/год; в — 3%-й раствор NaCl,    t = 168 ч, vср =  2,24 мм/год; г —  водная вытяжка суглинка, t = 134 ч,
vср = 4,2 мм/год
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С этой целью используем известную зависимость
[2]

da
dt  = НKI

2,
(12)

где Н — постоянный коэффициент пропорцио-
нальности для данных условий, определяется при
KI > KISCC.

С учетом такого приема, интегрируя (12) во
времени от t0 (исходный размер трещины сос-
тавляет 0,1 10 мм) до t  (a = 8 мм), получим
t – t0 = 1,2 год (при этом использовали экспери-
ментальные данные: KI = 25 МПа⋅м1/2 da ⁄ dt =
= 1/4 мм/год, рис. 7). Соответственно средняя
скорость роста трещины по глубине равна
6,7 мм/год. Начальная длина одиночной трещины
2c0 = 10 мм увеличивается за это время примерно
на 5…6 мм, поскольку KI(c) на поверхности тре-
щин меньше KI(a) в ее глубине [3], т. е. для
достижения трещиной критической длины 2c =
= 525 мм необходимо слияние n одиночных мак-
ротрещин с начальными размерами 2c0, где n =
= 525 ⁄ (2c0 + 6) ≈ 33 при 2с0 = 10 м, что вполне
реально.

Отметим характерную особенность роста кор-
розионных трещин, вытекающую из результатов,
полученных по методике [2] при испытаниях на
трехточечный изгиб образцов типа Шарпи с пред-
варительно выращенной усталостной трещиной
длиной около 10 мм вдоль всего фронта. По ана-
логии с циклическим нагружением [3] регистри-
руемые приращения трещины Δl (рис. 7) соот-
ветствуют равномерному распределению прира-
щения Δа вдоль всего фронта распространения

трещины. На рис. 7 такие данные приведены при
постоянном значении KI = 25 МПа⋅м1/2 за время
испытания около 168 ч, в течение которого было
зарегистрировано 17 сигналов акустической
эмиссии, т. е. каждому сигналу примерно соот-
ветствует Δa = 0,0016 мм. С учетом высокой из-
бирательности процесса роста трещины вдоль
фронта имеются все основания полагать, что в
отличие от роста усталостной трещины процесс
ее распространения проходит не одновременно
вдоль фронта, т. е. в данном случае каждому сиг-
налу в среднем соответствует приращение пло-
щади трещины ΔS = 10Δа = 0,016 мм2 при
средних ее размерах Δа > 0,0016 мм и 2Δc < 10 мм.
Однако этот вопрос требует специальных иссле-
дований.

Выводы
1. Проседание грунта в траншее под магистраль-
ным трубопроводом на длине 20…30 м является
источником дополнительных номинальных осе-
вых напряжений в стенке трубы, которые сущес-
твенно повышают склонность к образованию кор-
розионных трещин под напряжением в зоне
кольцевых соединений по сравнению с продоль-
ными.

2. Подходы механики разрушения тел с тре-
щинами и наличие соответствующих диаграмм
статической коррозионной трещиностойкости
позволяют достаточно глубоко анализировать
процесс кинетики развития указанных дефектов
во времени, что имеет большое значение для прог-
нозирования ресурса безопасной эксплуатации
магистральных трубопроводов.
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Рис. 7. Приращения Δl трещины, соответствующие одному
сигналу акустической эмиссии при испытании образца из
стали типа Х60 в 3%-м растворе NaCl при KI = 25 МПа⋅м1/2
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УДК 621.791.72

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ
ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКИ БУРОВЫХ ДОЛОТ

В. М. НЕСТЕРЕНКОВ, д-р техн. наук, Н. Е. ПРОТОСЕЙ, канд. техн. наук, Ю. А. АРХАНГЕЛЬСКИЙ, инж.
(Ин-т электросварки им. О. Е. Патона НАН Украины)

Рассмотрены особенности ЭЛС буровых долот, применяемых в нефтедобывающей промышленности. Показано,
что наилучшее качество сварного шва достигается при использовании эллиптической развертки электронного луча
при отношении осей 2:1 и максимальной амплитуде равной двум радиусам сосредоточенности электронного пучка.
Для улучшения качества сварного шва в подшарошечной части буровых долот рекомендовано использовать вставки
из модифицирующих материалов в виде фольги толщиной до 0,2 мм.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевая сварка, шаро-
шечные долота, закаливающиеся стали, парогазовый канал,
сквозное проплавление, сканирование электронного луча,
модифицирующий материал

Для бурения нефтяных и газовых скважин приме-
няются шарошечные долота, являющиеся основным
инструментом высокоскоростного бурения земных
пород. В настоящее время общий объем шарошеч-
ного бурения достигает десятков миллионов метров
в год и требуется дальнейшее многократное повы-
шение этого объема. В связи с этим актуальное
значение приобретает проблема совершенствования
существующего инструмента. Шарошечные долота
работают в жестких условиях воздействия высоко-
абразивной жидкости при высоких статических и
динамических нагрузках, поэтому к прочностным
и эксплуатационным показателям предъявляются
повышенные требования.

Для соединения трех элементов долота в одну
конструкцию (рис. 1) в настоящее время широко
используют электронно-лучевую сварку (ЭЛС).
Этот способ обеспечивает минимальные дефор-
мации долот при наименьшем термическом воз-
действии на узлы шарошечных подшипников. Од-
нако традиционные материалы в первую очередь
стали 14ХН3А и 20ХН3А, которые применяются
в конструкции буровых долот, имеют ограничен-
ную свариваемость и свойства металла сварных
соединений на этих сталях в ряде случаев не от-
вечают условиям высокоскоростного бурения. С
увеличением размеров долот и одновременно сва-
риваемых толщин повышается вероятность обра-
зования мелких трещин в сварных соединениях,
которые приводят к нарушению их гидроплот-
ности и снижению срока эксплуатации.

С целью повышения эксплуатационных харак-
теристик сварных соединений можно либо под-
бирать другие материалы для изготовления до-
лот, либо модифицировать металл шва. На наш
взгляд, второй путь более предпочтителен с точки

зрения возможности получения положительных
результатов при относительно небольших затра-
тах. Его можно осуществить, подавая в сварочную
ванну легированную присадочную проволоку или
применяя фольгу, изготовленную из материала-
модификатора, которую можно вставлять в сва-
риваемые стыки долота до сварки. Существуют
определенные трудности в подаче присадочной
проволоки при сварке швов в подшарошечной об-
ласти долота и можно ожидать нарушений фор-
мирования швов при использовании вставок-мо-
дификаторов, которые увеличивают зазор в стыке.
Наибольшие трудности для качественного фор-

© В. М. Нестеренков, Н. Е. Протосей, Ю. А. Архангельский, 2009
Рис. 1. Внешний вид трех элементов долота до сборки и
сварки (а) и сваренного электронным пучком долота (б)
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мирования представляет участок шва, где элект-
ронный луч практически параллелен свариваемо-
му металлу (рис. 2, участок 2).

Из-за конструктивной особенности долота его
сварка ведется электронным пучком, расположен-
ным под углом 23° к горизонту. Такой угол поз-
воляет получить требуемую глубину проплавле-
ния (на рис. 2 она показана штриховкой) в под-
шарошечной части долота без разрушения шаро-
шек (см. рис. 1). Согласно техническим условиям
на буровые долота ниппельная часть долот дол-
жна быть сварена с полным проплавлением и с
формированием обратного валика. При переходе
к затылочной части глубина проплавления сни-
жается и составляет примерно 1/3 толщины сва-
риваемых заготовок. Такое же соотношение глу-
бины проплавления к толщине изделий сохраня-
ется и на подшарошечной части долота. В то же
время наличие уступа при переходе от ниппель-
ной к затылочной части долота резко ухудшает
условия формирования шва, так как направление
силы тяжести и динамического напора паров сва-
рочной ванны совпадают в этой области, что при-
водит к вытеканию жидкого металла из ванны
и образованию крупных дефектов в шве. Задача
получения качественного формирования шва зна-
чительно усложняется в связи с тем, что при пе-
реходе от ниппельной части долота к затылочной
требуемая глубина проплавления уменьшается от
полного проплавления на всю толщину сварива-
емых заготовок до частичного, на глубину, рав-
ную 1/3 толщины свариваемой заготовки. И если
при сквозном проплавлении выход паров проис-
ходит в обе стороны парогазового канала, то при
частичном проплавлении выход паров со стороны
корня шва закрывается, давление паров в канале
повышается и изменяются условия формирования
шва. В рассматриваемом случае при прохождении

электронным пучком уступа на затылочной части
долота парогазовый канал в определенный мо-
мент времени открывается снизу и повышенное
давление паров, характерное для несквозного
проплавления, способствует вытеканию металла
из сварочной ванны (рис. 3). Таким образом су-
ществует необходимость более детального рас-
смотрения технологических особенностей ЭЛС
буровых долот с учетом формирования шва на
проблемных участках, обеспечения стабильности
производства и повышения эксплуатационных ха-
рактеристик.

Особенности режима ЭЛС буровых долот.
Сложный профиль проплавления компонентов до-
лота, резко меняющийся угол встречи электрон-
ного пучка с поверхностью свариваемого металла
предопределяют трудности составления програм-
мы режима ЭЛС. Так, для обеспечения геометрии
проплавления ниппельной части долота необхо-
димо использовать погонную энергию сварки
22,5 кДж/см, в то время как для сварки подша-
рошечного участка требуется 15 кДж/см. В про-
цессе исследований установлено, что наряду с оп-
ределением требуемых погонной энергии и по-
ложения фокуса пучка относительно поверхности
изделия, необходимо определить и режим техно-
логических колебаний электронного пучка. Свар-
ка статическим пучком не позволяла получить
требуемую воспроизводимость геометрии и ка-
чества сварных соединений.

Проведенные ранее исследования [1] показали
высокую эффективность использования колеба-
ний пучка в технологии ЭЛС. В данной работе
установлено, что применение продольной или по-

Рис. 2. Схема сечения долота, свариваемого электронным
лучом: 1 — ниппельная часть долота; 2 — переход от нип-
пельной к затылочной; 3 — затылочная; 4 — подшарошечная

Рис. 3. Выплески металла ванны (отмечено стрелками) при
ЭЛС уступа на затылочной части долота
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перечной развертки электронного луча в случае
ЭЛС буровых долот наклонным пучком на «подъ-
ем» не способствует стабильности протекания
сварочного процесса, поскольку при продольной
развертке возбуждаются колебания расплава в
плоскости сварки параллельно движению элект-
ронного луча. Это приводит к вытеканию расп-
лавленного металла из сварочной ванны и, как
следствие, к нарушению стабильности сварочного
процесса. При поперечной развертке электронно-
го пучка парогазовый канал увеличивается в ди-
аметре, что также способствует вытеканию рас-
плава из канала и образованию дефектов в свар-
ном шве (рис. 4). Таким образом, при ЭЛС из-
делий с вертикальной ориентацией сварного шва
использование разверток данной конфигурации
представляется нецелесообразным.

В то же время применение круговой развертки
c радиусом немногим больше радиуса сосредо-
точенности электронного пучка R (r ≥ R) позво-
ляет капиллярным силам удерживать расплав в
парогазовом канале, не допуская его вытекания.
Однако при круговой развертке существует еще
одна проблема — неустойчивость парогазового
канала по отношению к аксиально-симметричным
колебаниям расплава на стенках канала.

Вследствие симметрии задачи, обусловленной
формой развертки, круговая развертка электрон-
ного луча может возбуждать нулевую моду (m =
= 0) колебаний расплава, соответствующую ак-
сиально-симметричным колебаниям внутренней
поверхности парогазового канала типа перетяжек
и растяжений. В частности, частота нулевой моды
колебаний расплава в парогазовом канале ω0(k)
определяется согласно дисперсионному соотно-
шению из работы [2]:

ω0
2(k) = σ

ρ
 k
R2 (k2R2 – 1)C0(k), (1)

где k — волновой вектор колебаний; σ, ρ — со-
ответственно коэффициент поверхностного натя-
жения и плотность расплавленного металла;
C0(k) — коэффициент, зависящий от волнового
вектора и размеров парогазового канала.

Для сквозного парогазового канала, формиру-
емого на участке 1 (рис. 2) бурового долота, длина
волны колебаний расплава равна глубине канала,
которая на данном участке меняется примерно
от 25 до 30 мм. Следовательно, волновой вектор
колебаний k = 2π/H меняется от 2,5 до 2 см–1.
Для радиуса канала 1...1,5 мм, который образуется
при сварке ниппельной части долота, получаем
kR порядка 0,2…0,38, что меньше единицы (kR <
< 1). Это означает, что применение круговой раз-
вертки приводит к неустойчивости парогазового
канала уже на начальном участке сварки долот.

Как показала практика, подавить неустойчи-
вость парогазового канала удается с помощью
комбинированной развертки электронного луча,
обеспечивающей его сканирование одновременно
вдоль двух осей X и Y — параллельно и пер-
пендикулярно направлению сварки. Мгновенное
распределение мощности электронного пучка q(r,
t) в проекции на плоскость XY (перпендикулярно
электронному лучу) имеет следующий вид [2]:

q(r, t) = q0 exp 
⎛
⎜
⎝
– r(t)

2

R2
⎞
⎟
⎠
 = q0 exp 

⎛
⎜
⎝
— 

|rxy – re(t)|
2

R2

⎞
⎟
⎠
, (2)

где q0 — максимальная мощность на оси элек-
тронного пучка; rxy, re — соответственно текущий
радиус-вектор в плоскости XY и мгновенный ра-
диус-вектор оси электронного пучка (в формуле
(2) было использовано векторное равенство r =
= rxy – re).

Очевидно, что для достаточно больших частот
сканирования электронного пучка усреднение ве-
личины q(x, y, t) по периоду T позволяет заменить
временную зависимость пространственной. Ины-
ми словами, можно рассматривать процесс ска-
нирования электронного луча как пространствен-
ное рассредоточение пучка, приводящее к умень-
шению его пиковой мощности.

Рис. 4. Неравномерность формирования швов при использо-
вании поперечной (участок 1), продольной (2) и круговой (3)
развертки пучка
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Так, для двух периодических функций f(t) =
= f(t + T1) и g(t) = g(t + T2) произвольного вида,
описывающих сканирование электронного пучка
(с гауссовым распределением) вдоль двух взаимно
перпендикулярных осей X и Y, усредненную по
периоду мощность пучка <I(x, y)> можно записать
в следующем виде:

<I(x, y)> = 
I0
T  ∫ 

0

T

exp ⎧⎨⎩– (x + f(t))2 + (y + g(t))2

R2
⎫
⎬
⎭dt, (3)

где I0 — пиковая мощность пучка; T — наимень-
ший общий период функций f(t) и g(t).

Таким образом, формула (3) для произвольных
функций f(t) и g(t) позволяет избавляться от вре-
менной зависимости, заменив ее на пространс-
твенную.

В случае применения развертки пучка по эл-
липсу функции f(t) и g(t) можно представить в
виде: X(t) = A cos ωt и Y(t) = B sin ωt, где ω —
частота развертки электронного пучка; A, B —
соответственно амплитуды сканирования элект-
ронного луча вдоль осей X и Y. Для такой раз-
вертки на рис. 5 представлено пространственное
распределение усредненной по периоду норми-
рованной плотности мощности двумерного элек-
тронного пучка, рассчитанное для различных ам-
плитуд сканирования А = (0...3)R при фиксиро-
ванном отношении амплитуд A/B = 2:1.

Главная ось направлена вдоль оси X. Все рас-
пределения мощности на рисунке нормированы
таким образом, чтобы объем под каждой из дву-
мерных поверхностей был равен единице:

∫q(x, y)dxdy ⁄ q0 = 1, а расстояния измеряются в ра-
диусах сосредоточенности электронного пучка R.

Статический электронный пучок, изображен-
ный на рис. 5, а, имеет гауссово распределение
плотности мощности. Из рисунка видно, что с
увеличением амплитуды сканирования происхо-
дит перераспределение мощности электронного
пучка вдоль оси X и он перестает быть гауссовым.
Наряду с этим падает и максимальная плотность
мощности пучка, которая при A = 3R составляет
порядка 25 % пиковой мощности статического
электронного пучка.

Как видно из рисунка, при небольших амп-
литудах сканирования (A ≤ 2R) распределение
мощности электронного пучка незначительно от-
личается от аналогичного распределения мощнос-
ти при использовании одномерной косинусои-
дальной развертки вдоль оси X. Однако, начиная
с амплитуд сканировании 3R и выше (A ≥ 3R), рас-
пределение мощности принимает четко выражен-
ную форму овала (или эллипса) с провалом в цен-
тральной его части.

Эксперименты показали, что использование
овальной развертки электронного луча с ампли-
тудой сканирования A ≥ 3R приводит к наруше-
нию стабильности сварочного процесса и, как
следствие, к появлению различного рода дефектов
в сварных швах буровых долот. Наилучшее ка-
чество сварного шва достигнуто при небольших
амплитудах сканирования пучка (A = 2R, B = R
и B/A = 1/2), т. е. при таких амплитудах, когда
провал в центре распределения мощности еще не
проявляется.

Рис. 5. Распределение нормированной плотности мощности электронного пучка q/q0 при использовании комбинированной
развертки электронного луча: X(t) = A cos ωt и Y(t) = B cos ωt при различных амплитудах сканирования: а — 0; б — 1R; в —
2R; г — 3R
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Ввиду симметрии, эллиптическая развертка со-
ответствует второй моде колебаний (m = 2) рас-
плава в парогазовом канале, которая отвечает по-
переменному сжатию и растяжению канала вдоль
двух взаимно перпендикулярных направлений
(рис. 6). Поэтому при использовании эллиптичес-
кой развертки электронного луча в парогазовом
канале возбуждается устойчивая вторая мода ко-
лебаний (m = 2), подавляя при этом как неус-
тойчивую нулевую моду (m = 0), так и первую
моду колебаний (m = 1), соответствующую про-
дольным смещениям расплава. Колебания второй
моды расплава в парогазовом канале осуществля-
ются на более высоких частотах, чем первой или
нулевой моды колебаний жидкого металла. Сог-
ласно данным работы [2], дисперсионное соот-
ношение для второй моды колебаний имеет сле-
дующей вид:

ω2
2 = σ

ρ
 k
R2(k

2R2 + 3)C2, (4)

где C2 — коэффициент, зависящий от волнового
вектора и размеров парогазового канала, опреде-
ляется по следующей формуле:

C2(k) = 
[K′2(kR1) I′2(kR2) – I′2(kR1) K′2(kR2)]
[I2(kR1) K′2(kR2) – K2(kR1) I′2(kR2)]

, (5)

где R1, R2 — соответственно внутренний и внеш-
ний радиусы канала; I2, K2 — модифицированные
функции Бесселя 1, 2-го рода; I2′, K′2 — соот-
ветствующие производные от этих функций по
их аргументу.

Для сквозного канала глубиной H = 3 см со-
ответственно с внутренним и внешним радиусами
R = 0,08 и 0,12 см коэффициент C2 для первой
гармоники колебаний примерно равен C2 ≈ 32.
Тогда собственная частота второй моды колеба-
ний составляет порядка ω2 ≈ 1230 рад/с, что со-
ответствует частотам развертки f ≈ 195 Гц. На
практике частота развертки выбирается больше
— f ≈ 200…300 Гц для уменьшения амплитуды
резонансных колебаний расплава в парогазовом
канале.

Капиллярный эффект при ЭЛС стыков с
зазорами. Как упоминалось выше, угол наклона
электронного пучка к поверхности свариваемого
изделия должен оставаться постоянным на про-
тяжении всего сварочного процесса, чтобы не пов-
редить шарошки бурового долота. При этом по-
являются определенные сложности в формиро-
вании сварного шва в подшарошечной части свар-
ного шва. Так, на горизонтальном участке шва
образуются микротрещины из-за неполного про-
вара, обусловленного малым углом наклона элек-
тронного луча к поверхности долота (около 23°).

Для повышения эксплуатационных характе-
ристик сварных соединений и устранения дефек-
тов в подшарошечном участке шва использовали
Г-образные вставки из материала-модификатора
в виде фольги из нержавеющей стали или титана,
которые помещали в стыках долота. Наличие
вставок из фольги приводит к образованию зазора
между составными частями долота по всей длине
стыка. Образовавшийся зазор накладывает допол-
нительные трудности при формировании сварного
шва. Как показали эксперименты, слишком боль-
шой зазор приводит к вытеканию жидкого ме-
талла и, как следствие, к образованию дефектов
в сварном шве. В то же время малый зазор не
влияет на формирование шва, но эффект моди-
фикации при применении тонкой фольги сводится
к нулю. Очевидно, для правильного выбора тол-
щины вставок материала-модификатора необхо-
димо провести оценку максимально допустимого
зазора, при котором металл не вытекает из ванны
и, следовательно, не нарушается стабильность
сварочного процесса.

Для оценки зазора можно использовать извес-
тную задачу из гидродинамики о капиллярном
поднятии жидкости между двумя параллельными
пластинами, расположенными на некотором рас-
стоянии d < a, где a — капиллярная постоянная
вещества [3]. Как известно, капиллярная постоян-
ная определяется по формуле

a = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯2σ ⁄ ρg , (6)

где g — ускорение силы тяжести.
Для стали (σ = 1500⋅10–5 Н/см, ρ = 7,8 г/см3)

капиллярная постоянная a = 0,63 см. Следова-
тельно, парогазовый канал радиусом R = 1...2 мм,
образующийся при ЭЛС металлов, представляет
собой капилляр, в котором капиллярные силы ока-
зывают большое влияние на течение расплавлен-
ного металла по стенкам канала. Более того, в
зазоре между сегментами долота, размер которого
меньше диаметра парогазового канала, капилляр-
ный эффект может проявляться еще более выра-
женно, чем в самом канале.

Согласно данным работы [3] для пластин, пог-
руженных в смачиваемую жидкость, высота стол-

Рис. 6. Вторая мода колебаний расплава (m = 2) в парогазовом
канале (стрелками указано направление сжатия и растяжения
расплавленного металла в канале)
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ба поднятия жидкости между пластинами Z0 и
высота капиллярного пристеночного слоя жидкос-
ти Z1 могут быть определены из следующих фор-
мул:

Z0 = a √⎯⎯⎯⎯⎯A – 1 ,   Z1 = a √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯Aσ – sin θ , (7)

где θ — угол смачивания; Aσ — коэффициент,
который определяется по формуле

Aσ = a
2

d2 cos θ, (8)

где d — расстояние между пластинами.
Когда расстояние между пластинами много

меньше, чем капиллярная постоянная жидкости
(d << a), то Aσ >> 1 и, следовательно, высоты под-
нятия жидкости Z0 и Z1 являются величинами од-
ного порядка:

Z0 ≈ Z1 = a
2

d  cos θ. (9)

Для расплава на поверхности металла угол
смачивания практически равен нулю (полное сма-
чивание), поэтому выполняется условие cos θ ≈
≈ 1. Например, при зазоре 0,3 мм формула (9) дает
высоту поднятия расплава до Z0 ≈ 4 мм.

На практике расплавленный металл в ходе сва-
рочного процесса не может подниматься на такую
большую высоту в узком зазоре, так как он будет
непременно охлаждаться боковыми стенками и
застывать в пространстве зазора. Поэтому фор-
мула (9) дает несколько завышенную оценку для
высоты поднятия расплава в зазоре стыков долот.

В общем случае задача капиллярного подъема
расплава в зазоре с учетом его охлаждения на
стенках зазора не имеет точного решения и дол-
жна решаться численными методами. Подобное
решение является крайне громоздким и лежит за
пределами рассмотрения настоящей статьи. Оцен-
ку максимально допустимого зазора, при котором
не нарушается стабильность сварочного процесса,
можно провести исходя из следующих физичес-
ких соображений. Очевидно, что наличие зазора
приводит к уменьшению количества металла,
участвующего в формировании сварного шва. При
малом зазоре данный эффект практически не ска-
зывается на формирование шва, однако с увели-
чением зазора начинает нарушаться баланс пе-
реноса вещества на передней стенке парогазового
канала. Кроме того, при достаточно большом за-
зоре происходит капиллярное втягивание распла-
ва в зазор, что приводит к дополнительному
уменьшению количества расплава, текущего по
стенкам парогазового канала. Очевидно, что это
приводит к еще более сильному нарушению ба-
ланса переноса массы металла в ходе сварочного
процесса. В данной концепции характерным раз-

мером для оценки допустимой толщины зазора
может служить толщина слоя расплава на перед-
ней стенке парогазового канала. Для сохранения
баланса металла необходимо, чтобы зазор d не
превышал толщину слоя расплава D (d < D). Исхо-
дя из анализа макрошлифов продольных сечений
швов толщина слоя расплава на передней стенке
канала может лежать в пределах 0,2…0,4 мм. Эк-
сперименты показали, что удовлетворительное ка-
чество сварных швов достигается при зазоре
0,1…0,2 мм, что хорошо согласуется с проведен-
ной выше оценкой.

Как отмечалось выше, одной из особенностей
ЭЛС буровых долот является прохождение элек-
тронным пучком затылочной области долота, где
имеется выступ более 1 см. При ЭЛС вертикаль-
ных стыков столб расплава в зазоре удерживается
за счет лапласова давления в зазоре PL, а также
за счет давления газа и паров металла в парога-
зовом канале PV и давления отдачи на передней
стенке канала PR (рис. 7). Поэтому при ЭЛС нип-
пельной части долота даже при наличии зазора
в стыках вытекания расплава из сварочной ванны
не происходит.

При прохождении ступенчатого участка 2 па-
рогазовый канал открывается в верхней части, и,
следовательно, давление PV исчезает. В результате
равновесие столба расплава нарушается, и как
следствие, может происходить затекание избыточ-
ного расплавленного металла со ступеньки под
электронный пучок. Для устранения эффекта за-
текания при подходе сварочного луча к затылоч-
ной области необходимо обеспечить условия ла-
минарного течения жидкого металла в канале
проплавления. С этой целью следует, в первую
очередь, плавно уменьшить на рассматриваемом
участке скорость сварки, что и делается в тех-
нологическом цикле ЭЛС буровых долот.

Экспериментальные результаты. На рис. 8,
а четко видна трещина, образовавшаяся в сварном
шве, который получен при ЭЛС без материала-
модификатора. Использование материала-моди-
фикатора позволяет избежать появления трещин
в сварных швах (рис. 8, б), что повышает экс-
плуатационные характеристики свариваемого изде-
лия. Сварку выполняли при использовании развер-
тки электронного пучка по эллипсу с частотой 300
Гц и соотношением осей эллипса 2:1 (мм). Такая
развертка пучка обеспечивает равномерное фор-
мирование шва по всей длине (см. рис. 1, б).

В данной работе применяли модификаторы в
виде пластинок из титана или нержавеющей стали
10Х18Н10Т толщиной 0,2 мм. Ширина и длина
пластинок зависела от типа свариваемых долот
и могла изменяться в пределах 15…20 мм по ши-
рине и 45…70 мм по длине. Такие вставки не
нарушают формирования швов, не требуют пе-
ределки существующего электронно-лучевого
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оборудования и приспособлений для сборки и
сварки и не создают препятствий при автомати-
ческом слежении за стыками во время ЭЛС.

Материал-модификатор вставляется в три под-
шарошечные стыки и в стыки затылочной части
долота, где наиболее вероятно возникновение тре-
щины.

Для изучения влияния модификаторов на
свойства сварных соединений проводили метал-
лографические исследования структур на микрос-
копе «Neophot-32». Установлено, что при терми-
ческом цикле, характерном для ЭЛС, превраще-
ние аустенита металла шва и участка перегрева
металла ЗТВ происходит в бейнитной и мартен-
ситной областях. При этом выявляется характер-
ное дендритное строение сварного шва с направ-

лением роста кристаллитов от линии сплавления
к центру шва. Именно в этих местах наиболее
часто возникают кристаллизационные трещины
размером 0,5…0,7 мм.

Микроструктура металла шва и участка перег-
рева металла ЗТВ представляют собой смесь бей-
нита и низкоотпущенного мартенсита и имеют
одинаковую твердость (HV 418), что немного вы-
ше твердости основного металла (HV 385…396.
На участке перегрева происходит незначительный
рост зерна (рис. 9, а).

Сравнительный анализ структур сварных
швов, выполненных без модификаторов и после
их введения в сварочную ванну, показывает, что
во втором случае происходит измельчение зерна
при кристаллизации металла шва (рис. 9, б). При
этом твердость металла шва уменьшается до HV

280…300. Твердость околошовной зоны
сохраняется на уровне твердости зоны
швов, выполненных без модификатора.

В связи с изменением размера зерна
металла шва при титановой вставке
ожидалось повышение стойкости свар-
ных швов против образования кристал-
лизационных трещин. Однако при даль-
нейшем изучении микроструктур швов
с титановыми вставками установлено,
что в средней части литой зоны часто
возникают кристаллизационные трещи-
ны. Общий вид таких трещин предс-
тавлен на рис. 9, в. Трещины распола-
гаются по границам первичных зерен по
линии встречи столбчатых кристаллитов.

Микрорентгеноспектральный анализ соединений
с титановой вставкой показал наличие значитель-
ного количества включений в виде карбидов ти-
тана как по сечению сварного шва, так и на гра-
нице сплавления с основным металлом. При этом
в эвтектике шва находится 2…3 % титана, в то
время как в составе включений — 10…11 %. По-
видимому, такое неравномерное распределение
включений и является причиной снижения проч-
ностных характеристик шва.

При анализе структур сварных соединений,
выполненных после введения вставок из нержа-
веющей стали 10Х18Н10Т, установлено измель-
чение зерна в структуре шва, аналогичное швам
с титаном, но без трещин. Микрорентгеноспект-
ральный анализ показывает, что распределение

Рис. 7. Схема капиллярного поднятия расплава в зазоре меж-
ду сегментами буровых долот (1) и расплав на передней
стенке парогазового канала (2)

Рис. 8. Макрошлифы швов в подшарошечной области бурового долота,
сваренных без применения материала-модификатора (а) и с использовани-
ем фольги из нержавеющей стали (б)

Механические свойства сварных соединений буровых долот
Тип соединения σв, МПа σт, МПа δ, % ψ,% αн, Дж/см2

Сталь 14ХН3А 960 822 8,1 49,2 74,31

Сварное соединение без модификатора 862 — — — 84,45

Сварное соединение со вставкой титана толщиной 0,2 мм 690,3 — — — 12,10

Сварное соединение со вставкой 10Х18Н10Т толщиной 0,2 мм 918 — — — 51,35
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модифицирующих элементов в шве намного рав-
номернее по сравнению с распределением при ис-
пользовании титана (рис. 9, в).

Проведенные механические испытания свар-
ных соединений буровых долот, обобщенные ре-
зультаты которых приведены в таблице, показы-
вают, что при использовании титана в качестве
модификатора показатели прочности и особенно
ударной вязкости металла шва резко ухудшаются.
Это обусловлено образованием большого коли-
чества карбидов титана в металле шва. Все раз-
рывные образцы разрушаются по шву, ударные
образцы разрушаются хрупко.

При вставке фольги из стали 10Х18Н10Т раз-
рыв происходит по участку металла ЗТВ разру-
шение ударных образцов — вязкое.

Механические свойства сварных соединений
со вставкой из стали 10Х18Н10Т значительно пре-
вышают свойства сварных соединений с титано-

вой вставкой и по прочности
приближаются к свойствам ос-
новного металла.

В заключение следует отме-
тить, что в работе исследовано
влияние формы развертки
электронного луча и капилляр-
ного эффекта в зазоре между
сегментами буровых долот
сложной конфигурации на ка-
чество сварного шва при ЭЛС
с переменной скоростью дви-
жения электронного луча на
вертикальной плоскости. Пока-
зано, что применение комби-
нированной развертки элект-
ронного луча одновременно
вдоль двух осей X и Y (парал-
лельно и перпендикулярно
направлению ЭЛС при отно-
шении амплитуд сканирования
2:1 соответственно) в диапазо-
не частот f = 250…300 Гц поз-
воляет уменьшить возмущения

поверхности расплава в парогазовом канале, и,
как следствие, добиться существенного улучше-
ния качества сварных швов буровых долот. Ус-
тановлено, что использование материала-моди-
фикатора в виде фольги из нержавеющей стали
толщиной до 0,2 мм позволяет избежать появле-
ния трещин в сварных швах, что улучшает эк-
сплуатационные характеристики свариваемых из-
делий. 

Полученные теоретические результаты хоро-
шо согласуются с экспериментальными данными.
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the weld can be achieved by using an elliptical scan of the electron beam at the ratio of axes equal to 2:1 and at the
maximal amplitude equal to two radii of concentration of the electron beam. It is recommended to use an insert of
metals-modifiers in the form of foil up to 0.2 mm thick to improve quality of the weld in the under-rolling cutter part
of the drill bits. 
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Рис. 9. Микроструктуры ( 320) центральной части металла шва, сваренного без
модификатора (а), со вставками титана (б) и стали 10Х18Н10Т (г); трещина при
модифицировании титаном (в)
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ТРУБ ИЗ ПОЛИМЕРОВ,

ВЫПОЛНЕННЫХ СПОСОБОМ СТЫКОВОЙ
СВАРКИ ПОД УГЛОМ

Е. С. НИКОНОВА, инж., Н. Г. КОРАБ, канд. техн. наук, В. Ю. КОНДРАТЕНКО, инж.
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрено напряженно-деформированное состояние сварных стыковых соединений, выполненных под разными
углами, и рассчитано распределение эквивалентных напряжений по сечению сварного шва. Определены диапазоны
углов относительно нижней образующей при стыковой сварке, в границах которых необходимо установить до-
полнительные прижимающие устройства, чтобы нивелировать существующий перепад напряжений в сварном шве.
Найдено новое технологическое решение в виде устройства для сварки труб из термопластов, на которое получен
патент Украины.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : полимерные изделия, сварные соеди-
нения, стыковая сварка, соединительные детали, прочность
сварной конструкции, исследования напряженно-деформи-
рованного состояния, устройство для сварки труб из тер-
мопластов

В настоящее время для соединения труб из по-
лимерных материалов используют три основных
способа сварки: терморезисторную, сварку наг-
ретым инструментом встык и враструб. Сварку
нагретым инструментом враструб в основном
применяют для соединения труб малого диаметра,
например, при монтаже систем водо- и газоснаб-
жения, отопления и т. д. Для соединения труб
наружным диаметром более 63 мм, как правило,
используют терморезисторную или стыковую
сварку. При этом даже поверхностный сравни-
тельный анализ показывает очевидные преиму-
щества использования стыковой сварки: отсутс-
твие необходимости в дополнительных соеди-
нительных деталях, простоту выполнения сварки
и высокую надежность получаемых сварных со-
единений. Кроме того, стоимость терморезистор-
ных соединительных деталей сравнительно вы-
сока и с увеличением диаметра трубопровода цена
на такие детали пропорционально возрастает.
Ранее весомым аргументом в пользу терморезис-
торной сварки была минимизация так называе-
мого человеческого фактора и, как следствие,
более высокое качество получаемых сварных
швов. Однако в настоящее время с появлением
на территории Украины все большего количества
современного автоматизированного сварочного
оборудования для стыковой сварки, способного
точно контролировать все технологические пара-
метры сварочного процесса, положение резко из-

менилось. Стыковая сварка превратилась в спо-
соб, обеспечивающий практически стопроцентное
качество получаемых сварных соединений и спо-
собный на равных конкурировать с терморезис-
торной сваркой. С учетом экономических факто-
ров можно утверждать, что для труб диаметром
более 160 мм альтернативы стыковой сварке сей-
час нет [1, 2].

В то же время существует проблема запрета
на территории Украины использования сварных
соединительных деталей при строительстве газоп-
роводов — вместо них используют более дорогие
литые соединительные детали (при строительстве
систем водооснабжения, водоотвода и канали-
зации таких ограничений нет).

Ранее считалось, что сварные швы при изго-
товлении соединительных деталей всегда умень-
шают прочность конструкции в целом. При этом
даже вводили специальные понижающие коэффи-
циенты, а при расчетах принималось, что проч-
ность сварной конструкции составляет от 30 до
70 % прочности основного материала без сварных
швов. В настоящее время при проектировании по-
лимерных трубопроводов существует практика
введения коэффициента уменьшения прочности
сварного соединения, изготовления сварных со-
единительных деталей из труб с большей тол-
щиной стенки, чем в трубопроводе. Все это обус-
ловлено в первую очередь непониманием и иг-
норированием особенностей строения и образо-
вания сварных соединений из полимеров [3, 4].

На данный момент практически отсутствуют
исследовательские работы и публикации, касаю-
щиеся соединительных деталей для полимерных
трубопроводов, сваренных стыковой сваркой под
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углом. Сварочное оборудование для производства
таких деталей преимущественно импортное и
имеет ряд недостатков, основным из которых яв-
ляется невозможность технологически нивелиро-
вать перепад напряжений на торцах труб, которые
образуют стык при сварке под углом [5]. Это может
привести к получению некачественного сварного
соединения. Отсутствует также нормативная база,
касающаяся возможности использования таких де-
талей при строительстве, которая бы учитывала осо-
бенности современных полимерных материалов и
современные представления об их структуре. Учи-
тывая отмеченное выше, был поставлен ряд экс-
периментов и выполнены эмпирические расчеты по
исследованию напряженно-деформированного сос-
тояния сварных соединений полиэтилена способом
стыковой сварки под углом.

Для исследования напряженно-деформирован-
ного состояния сварного полимерного соединения
выбрали расчетную систему APROX, поскольку
комплекс ориентирован на исследования напря-
женно-деформированного состояния разнообраз-
ных систем и конструкций в физически и гео-
метрически нелинейных постановках, которые на-
ходятся под действием статической и динамичес-
кой нагрузки. С его помощью можно исследовать
в классической и уточненной постановках такие
характерные особенности работы конструкций и
систем, как большие перемещения, процесс плас-
тической деформации слоев материала конс-
трукции, зарождение и развитие трещин как по
толщине, так и в плане конструкции при силовой,
стационарной и нестационарной динамической
нагрузке, определение спектра собственных форм
и частот колебаний системы.

Расчетная система APROX построена на
использовании метода конечных элементов, по
которому затруднительно определять погреш-
ность расчетов, поэтому для оценки последней
использовали метод тестовых задач. Значения, по-
лученные при решении такой тестовой задачи с
помощью системы APROX, отличаются от ана-
литических, полученных при помощи классичес-
ких формул сопротивления материалов, меньше
чем на 5 %, что свидетельствует об эффектив-
ности и точности выбранного численного метода
решения данной задачи [6].

В системе APROX был смоделирован процесс
стыковой сварки под углом полимерных труб,
имеющих сварные швы. Эта модель реализует
максимально приближенные технологические ус-
ловия получения сварных соединительных дета-
лей из полимерных труб (типа тройник, отвод сег-
ментный односекторный и многосекторный) спо-
собом стыковой сварки.

Для задания параметров в системе APROX ис-
пользовали следующие расчетные данные
(рис. 1): D1 = 110 мм — наружный диаметр трубы;

D2 = 90 мм — внутренний диаметр трубы; L1 =
= 600 мм — длина сегмента трубы; L2 = 10 мм
— длина сварного шва; L = 2000 мм — общая
длина трубы; 2α = 30, 45, 60, 90° — соответс-
твенно угол сварки сегментов полимерных труб
при производстве соединительных деталей (раз-
меры и углы сварки выбраны по данным типо-
размеров основных соединительных деталей, при-
веденных фирмой «Barbara Kaczmarek» (Поль-
ша)). Материал трубы — полиэтилен высокого
давления марки ПЕ80; модуль Юнга E = 690 МПа;
коэффициент Пуассона k = 0,35.

К трубе приложена осевая нагрузка 0,147 МПа
с торца. Срезанная под углом α часть трубы счи-
талась закрепленной по всем направлениям.

Результаты расчета в системе APROX постав-
ленной задачи представлены в таблице, из которой
видно, что расчетный перепад распределения нап-
ряжений по сечению составляет от 15 до 55 %. Это
свидетельствует прежде всего о том, что в разных
точках сварного шва прочность будет разной. При
этом следует отметить, что особый интерес пред-
ставляет закономерность распределения удельно-
го усилия прижатия по поверхности стыка.

На рис. 2 показаны диапазоны углов перепада
напряжений относительно нижней образующей при
стыковой сварке, которые одновременно являются
диапазонами углов относительно нижней образу-
ющей, в границах которых необходимо установить
дополнительные прижимающие устройства, чтобы
нивелировать существующий перепад напряжений:
65…120°; 195…225°; 305…320°.

Рис. 1. Схема модельного образца полимерной трубы, сварен-
ного с использованием процесса стыковой сварки

Результаты расчета напряженно-деформированного сос-
тояния сварного полимерного соединения в системе
APROX

Угол сварки
сегментов

труб 2α, град

Эквивалентное напряже-
ние по сечению поверхнос-
ти сварки σэкв⋅103, МПа

Диапазон распределе-
ния перепада эквива-
лентных напряжений,

град

30 129,8 43...136

150,5 193...222

151,7 307...336

45 126,1 242...291

60 0,7282 41...140

90 74,03 65...120

151,9 283...318

156,8 199...234
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Основываясь на изложенных выше соображе-
ниях, разработано новое технологическое реше-
ние в виде устройства для сварки труб из тер-
мопластов, на которое получен патент Украины
на полезную модель [7]. Согласно этому патенту
полезная модель относится к области сварки плас-
тмасс, а именно к устройствам для сварки труб
из термопластов.

Схема устройства для сварки труб из термоп-
ластов приведена на рис. 3.

Для улучшения конструкции необходимо было
создание условий равномерного прижатия свари-
ваемых труб путем установки на центратор гид-
роцилиндров, которые имеют возможность пере-
мещаться в диапазоне углов 65…120, 195…225,
305…320° относительно нижней образующей
труб. Поставленная задача решается следующим
образом: устройство для сварки труб 6 из тер-
мопластов содержит сварочный блок — центратор
в виде установленных на направляющие 3 двух
плит: подвижной 2 и неподвижной 1, на которых
шарнирно закреплены зажимные хомуты 4 со
сменными вкладышами (на чертеже не изобра-
жены), привод для центровки труб, их переме-
щения и создания сварочного давления, нагрева-
тель и электронный блок управления, съемные
гидроцилиндры 5 установлены на центраторе с
возможностью их перемещения в установленном
диапазоне углов или их установки на центраторе
с первоначально разной длиной. Элементы креп-
ления гидроцилиндров выполнены в виде поса-
дочных отверстий типа «сережка» 7.

Наличие гидроцилиндров, расположенных в
указанном диапазоне углов относительно нижней
образующей труб, обеспечивает создание условий
равномерного прижатия свариваемых труб и, как
следствие, приблизительно одинаковую проч-
ность сварного соединения на отдельных участках
сварного шва.

Использование полезной модели позволяет
значительно улучшить качество сварных соеди-
нений при стыковой сварке под углом и более
широко использовать сварные соединительные
детали при строительстве трубопроводов.

Выводы
1. Литые соединительные детали из полимерных
материалов целесообразно заменять сварными,
выполненными способом стыковой сварки.

2. Необходим учет напряженно-деформиро-
ванного состояния сварных стыковых соедине-
ний, выполненных под разными углами, диапа-
зона углов относительно нижней образующей при
стыковой сварке, в границах которых требуется
установка дополнительных прижимающих уст-
ройств, чтобы нивелировать существующий пе-
репад напряжений в сварном шве.

3. Разработано новое технологическое решение
в виде устройства для сварки труб из термоп-
ластов, на которое получен патент Украины на
полезную модель.

4. Результаты работы могут найти применение
при дальнейшем исследовании прочностных ха-
рактеристик сварных соединительных деталей и
оценке возможностей широкого внедрения таких
соединительных деталей в строительство трубоп-
роводов на территории Украины.
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E-mail: bernadsky@paton.kiev.ua 
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УДК 621.791.925

ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
ВОДОРОДНО-КИСЛОРОДНОГО ПЛАМЕНИ

ПРИ ГАЗОПЛАМЕННОЙ ОБРАБОТКЕ МЕТАЛЛОВ
В. Н. КОРЖ, д-р техн. наук, Ю. С. ПОПИЛЬ, канд. техн. наук (НТУУ «Киевский политехнический институт»)

Обобщены особенности использования водородно-кислородного пламени, полученного в результате сжигания смеси,
производимой электролизно-водными генераторами, при газопламенной обработке материалов. Показана возмож-
ность регулирования восстановительного потенциала пламени продуктов сгорания по отношению к железу и
полной тепловой мощности за счет насыщения смеси углеводородными добавками. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  газопламенное напыление покры-
тий, водородно-кислородная смесь, струя газа, ламинарное
и турбулентное течение, ядро факела, зона догорания,
геометрия пламени, распределение температуры, скорость
струи

Несмотря на то, что электрические способы сварки
плавлением и давлением преобладают в сварочном
производстве, газовая сварка, пайка, газотермичес-
кая резка и газопламенное напыление покрытий ис-
пользуются также достаточно широко. В связи со
все возрастающим дефицитом карбида кальция и
углеводородных горючих газов-заменителей ацети-
лена, пропана, бутана, природного и других газов,
возникает проблема поиска альтернативных горю-
чих газов для газопламенной обработки матери-
алов (ГПОМ).

Одним из газов-заменителей ацетилена явля-
ется водород — экологически чистый и возоб-
новляемый источник энергии. Однако его исполь-
зование в качестве заменителя ацетилена не по-
лучило до настоящего времени широкого расп-
ространения в связи с ограниченными данными
о технологических возможностях водородно-кис-
лородного пламени (ВКП). Более низкие теплот-
ворная способность и температура пламени во-
дорода по сравнению с ацетилено-кислородным,
а также его взрывоопасность и наличие эксплу-
атационных и транспортных расходов на содер-
жание баллонного хозяйства сдерживали приме-
нение этого газа. Появление мобильных элект-
ролизно-водных генераторов (ЭВГ), позволя-
ющих получать горючую смесь непосредственно
на рабочем месте без расходов на содержание бал-
лонного хозяйства и при существенном снижении
транспортных расходов, инициировало проведе-
ние исследований возможности использования во-
дорода при ГПОМ.

В настоящей работе обобщены результаты
многолетнего труда коллектива сварочного фа-
культета НТУУ «Киевский политехнический ин-

ститут» в области создания новых ресурсосбере-
гающих технологий, в частности, создания и внед-
рения технологических процессов газопламенной
сварки, резки, пайки, нанесения покрытий с за-
меной ацетилена водородно-кислородной смесью
(ВКС), производимой ЭВГ.

Особенностью ВКС является то, что соотно-
шение между объемом кислорода VO

2
 и водорода

VH
2
 в смеси, полученной электролитическим раз-

ложением воды 2Н2О = 2Н2 + О2, постоянное и
равно β = VO

2

 ⁄ VH
2
 = 0,5. При таком соотношении

компонентов смеси пламя имеет окислительный
потенциал. Для достижения нормального или на-
углероживающего характера горения пламени
предложены устройства [1, 2] в которых проис-
ходит разделение ВКС, производимой ЭВГ, на два
потока, один из которых остается чистым, а другой
проходит через барботер с жидким углеводородным
соединением (например, с бензином, спиртом и др.).
Оба потока смеси подаются на ниппеля сварочной
горелки, характер горения пламени регулируется
изменением соотношения этих потоков с помощью
соответствующих вентилей горелки.

Исследования состава продуктов горения ВКС
проводили на экспериментальной установке Ин-
ститута газа НАН Украины путем отбора проб
зондом Грея в ядре факела пламени, на границе
ядра и за ядром с учетом фактической темпера-
туры газов. В зависимости от состава и расхода
исходной горючей смеси возможен рост восста-
новительного потенциала продуктов горения по
сравнению с расплавленным металлом за счет уве-
личения в них содержания водорода и оксида уг-
лерода [3].

Окислительная способность пламени, которая
определяется по диаграммам равновесия водорода
и оксида углерода с оксидами железа и железом,
для нейтрального по отношению к расплавлен-
ному в сварочной ванне железу соответствует со-
отношениям в продуктах горения пламени по во-© В. Н. Корж, Ю. С. Попиль, 2009
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дороду (43 об. % H2 и 57 об. % H2O) и углероду
(83 об. % CO и 17 об. % CO2) [4].

В составе продуктов горения ВКС, произво-
димой ЭВГ, с постоянным соотношением кисло-
рода к водороду в смеси β = 0,5, суммарное со-
держание водорода H2 + [H] в диссоциированных
продуктах горения — менее 40 об. %, что под-
тверждает окислительный характер горения пла-
мени. Добавление к указанным в ВКС паров уг-
леводородных соединений (от общего объема сме-
си паров бензина около 4…5 %), этилового спир-
та (более 14…16 %) или ацетона (14…25 %) обес-
печивает в диссоциированных продуктах горения
суммарное содержание водорода H2 + [H] в сис-
теме H2– 45…50 об. % H2O и оксида углерода в
CO–84…90 об. % CO2. При таком содержании во-
дорода и оксида углерода в диссоциированных
продуктах горения возможно восстановление ок-
сида железа в сварочной ванне. При этом в дис-
социированных продуктах горения производимой
ЭВГ смеси, обогащенной парами углеводородных
соединений, имеется свободный кислород, кото-
рый появился в результате подсоса воздуха и тер-
мической диссоциации продуктов горения. Сум-
марное содержание свободного кислорода O2 +
+ [O] в диссоциированных продуктах горения
нормального сварочного пламени ВКС с парами
бензина составляет 7…12 об. %, с парами спирта
— 12…16 об. %, с парами ацетона — 5…7 об. %.
Наличие в продуктах горения свободного кисло-
рода требует дополнительного легирования при-
садочной проволоки раскислителями.

С помощью добавления в ВКС паров углево-
дородных соединений при ее постоянном расходе
можно регулировать тепловую мощность ВКП
(при сжигании 1 м3 она составляет 6,75 МДж). До-
бавление в ВКС 5,5 % паров бензина при сжи-
гании того же объема горючей смеси увеличивает
тепловую мощность до 17,15 МДж, что почти в
2,7 раза больше по сравнению с пламенем чистой
ВКС. В случае добавления в ВКС 16 об. % паров
этилового спирта при сжигании того же объема
горючей смеси тепловая мощность составляет
14,7 МДж. Таким образом, путем добавления в
ВКС паров углеводородных соединений можно
регулировать характер горения пламени, а также
повышать его тепловую мощность.

При газопламенной обработке металлов, как
правило, используют факельный способ сжигания
химически однородных газовых смесей благодаря
специальным сварочным горелкам и резакам ин-
жекторного и безынжекторного типов. Для фа-
кельного горения характерно наличие стационар-
ного пламени более или менее правильной формы,
которая зависит от типа горелки, степени сме-
шения горючего с окислителем и характера тече-
ния струи.

На рис. 1 приведена схема факела ацетилено-
кислородного пламени газосварочной горелки.
Область Lя, занимаемая начальной границей пла-
мени, называется зоной воспламенения струи или
ядром факела, область Lд, где завершается процесс
горения, называется зоной догорания.

Из теории горения известно [5], что в случае
ламинарного течения ядро факела очерчено резко
и ширина нормального фронта пламени мала. Это
область λн, расположенная между двумя повер-
хностями, где начинаются и заканчиваются хи-
мические реакции, происходящие в результате на-
личия кислорода в смеси, и имеет место повы-
шение температуры от ее начального значения
Tн до максимальной адиабатической температуры
горения Tг. Так, при использовании водородно-
кислородных смесей 2Н–О2 она равна 0,128 мм,
метано-кислородных смесей CH4–2О2 — 0,24 мм,
ацетилено-воздушных C2H2–воздух — 0,71 мм
[6].

В сварочном производстве зону нормального
распространения пламени λн называют средней
зоной пламени. На ее конце температура продук-
тов горения достигает максимума, а затем начи-
нает уменьшаться.

При турбулентном течении средняя зона пла-
мени λн размыта, она отличается значительной
толщиной, что усложняет расчет Lя, поскольку
ее значения зависят от процесса распространения
пламени от периферии к центру, т. е. от скорости
распространения фронта турбулентного течения.

Длина зоны догорания Lд, расположенной меж-
ду средней зоной и концом факела пламени (гра-
ницей полного сгорания), в основном зависит от
кинетических свойств горючей смеси.

Эффективность процесса сгорания в целом оп-
ределяется общей длиной факела пламени

Lф = Lя + λн + Lд. (1)

Рис. 1. Схема факела ацетилено-кислородного пламени (а) и
распределение температуры по длине факела (б): L — рассто-
яние по оси факела пламени; остальные обозначения см. в
тексте
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В случае ламинарного характера течения λн ≈ 0

Lф = Lя + Lд. (2)

При ГПОМ рабочая зона определяется специ-
фикой технологического процесса. При газовой
сварке и пайке металлов рабочей зоной пламени
является конец средней зоны пламени λн, темпе-
ратура горения пламени максимальная. При газо-
кислородной резке рабочей зоной пламени является
конец ядра факела пламени и зона догорания. Вли-
яние распределения температуры в зоне догорания
особенно ощутимо при резке металлов большой
толщины.

При газопламенном напылении порошкового
материала рабочей зоной в основном является зо-
на догорания, в которой, как правило, происходит
нагрев частиц до температуры их плавления или
пластического состояния. При напылении прово-
лочного стержневого материала и гибкого шнура
расплавление происходит в конце ядра факела
пламени или в средней зоне пламени.

Для оценки возможности использования ВКП,
полученного при сжигании ВКС, как источника
нагрева для различных технологических процес-
сов ГПОМ исследовали режим истечения струи
газов из сопла горелки в ядре факела и продуктов
горения в зоне догорания пламени, а также рас-
пределение температуры по длине факела пла-
мени.

Для исследования режима течения струи газов
из сопла горелки в зоне ядра пламени использовали
набор сменных наконечников с диаметрами выход-
ных отверстий сопел канала 0,6…3,5 мм стандар-
тных сварочных горелок Г2-04 и Г3-03 (№ 0–7),
а в зоне догорания пламени — стандартный набор
наконечников горелки для газопламенного напы-
ления «ЕВРО-ДЖЕТ XS-7» с диаметрами сопел
1,6…2,2 мм (№ 1–3). Эксперименты проводили с
использованием ЭВГ А1803 с производительностью
газовой смеси до 1,6 м3/ч.

Для струи ВКС (рис. 2, а) и струи продуктов
горения (водяного пара) (рис. 2, б) при истечении
из стандартных наконечников (№ 0–2) сварочных
горелок, регламентирующих расход смеси до
0,6 м3/ч, характерно ламинарное течение в ядре
факела пламени и непосредственно за ядром, а
при использовании наконечников № 3, 4, регла-
ментирующих расход смеси до 1,8 м3/ч, — сла-
ботурбулентное. По мере удаления от ядра факела
пламени температура потока газов уменьшается,
коэффициент вязкости снижается, а газовая струя
имеет турбулентное течение.

Ламинарный режим истечения продуктов го-
рения струи ВКС в зоне ядра факела пламени
сокращает ширину нормального фронта его те-
чения, а следовательно, и площадь поверхности
горения.

Достижение повышенной теплонапряженнос-
ти пламени и концентрированного тепловыделе-
ния в рабочей зоне сварки подтверждают эффек-
тивность использования ВКП при сварке и пайке
металлов по сравнению с другими газами-заме-
нителями ацетилена [7] и при расчетах дает воз-
можность использовать коэффициент замены аце-
тилена на водород равный 2 [8].

Температуру пламени в ядре и приядерной зо-
не определяли экспериментально-расчетным ме-
тодом энтальпии газа, которая зависит от тепло-
вого потока, воспринимаемого зондовым датчи-
ком при отборе газа через внутренний капилляр.
Ее значения находят путем расчета по уравнению
теплового баланса по методике, разработанной
Институтом газа НАН Украины. Средняя расчет-
ная температура в ядре факела и приядерной зоне
при использовании чистого ВКП составляла около
3117 °С (3390 К), а при сжигании смеси ВКС +
+ 5 об. % паров бензина — около 3108 °С (3381 К)
с предельным отклонением от средней расчетной
температуры от –5,4 до + 6,5 %, при сжигании

Рис. 2. Газодинамические характеристики струи газа, вытека-
ющей из сопла стандартных наконечников горелок типа Г2-
04 и Г-03, при стандартных условиях: а —  водород (1), 30 %
О2 + 70 % Н2 (2) и кислород (3); б —  водяной пар при
давлении 0,1 МПа и температуре соответственно 107 (4) и
577 °С (5); штриховая — область перехода от ламинарного к
турбулентному режиму течения струи ВКС (или водяного
пара); d — диаметр наконечника горелки
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смеси ВКС + 16 об. % паров спирта — 3088 °С
(3360 К) (отклонение от –2,3 до + 3,3 %).

Использование ВКП целесообразно при сварке
стальных деталей толщиной до 3 мм. Сварку де-
талей толщиной до 2 мм выполняют с отбортовкой
кромок без присадки или с присадкой без разделки
кромок. Стальные детали толщиной 2…3 мм мож-
но сваривать встык с присадкой. При сварке низ-
коуглеродистых низколегированных сталей реко-
мендуется использовать ВКП с добавками паров
бензина (нормальное пламя). В качестве присадоч-
ного материала используют сварочные проволоки
марок Св-08Г2С, Св-08ГС, Св-10ГС.

Газовая сварка с ВКП, полученным при сжи-
гании смеси, производимой ЭВГ, успешно исполь-
зуется при сварке латуни толщиной до 4 мм. При
этом применяется окислительное пламя — чистая
ВКС без углеводородных добавок. Удельный рас-
ход горючей смеси составляет 250…300 дм3/(ч⋅мм).
В качестве присадочной проволоки используют
латунь марки ЛОК-59-1-0,3 или однотипную с ос-
новным металлом. Обязательно применение флю-
сов, в состав которых входит бура Na2B4O7⋅10H2O,
борная кислота H3BO3 или их смеси. Удобно так-
же использовать жидкий флюс БМ-1.

Как показал опыт, при газопламенной пайке
меди и медных сплавов возможно применение
ВКП, например, при пайке медных трубопроводов
рефрижераторных систем диаметром 25 мм с тол-
щиной стенки 2 мм используют медно-цинковые
припои с жидким флюсом БМ-1 или флюсы на
основе прокаленной буры и борной кислоты.

Использование ВКП в качестве подогреваю-
щего пламени целесообразно также при резке
стальных деталей толщиной до 40 мм. При этом
рекомендуется ВКС, обогащенная парами бензи-
на. Расход горючей смеси для подогревающего
пламени при выполнении работ с использованием
машинного резака типа РМ с удаленным инжек-
торным узлом в зависимости от толщины разре-
заемого металла составляет от 1,1 до 1,8 м3/ч.

Качество покрытия при газопламенном напы-
лении зависит от температуры и скорости напы-
ляемых частиц материала, которые при напылении
порошковых материалов в свою очередь зависят
от распределения температуры и скорости струи
продуктов горения в зоне догорания пламени.

Если режим течения продуктов горения изме-
няется от ламинарного к турбулентному, то об-
разуются так называемые переходные потоки, в
которых на разных участках факела объединяются
ламинарная и турбулентная форма движения.

При относительно низкой скорости течения
струи горючей смеси длина зоны догорания фа-
кела увеличивается пропорционально числу Рей-
нольдса (Re), что соответствует ламинарному ха-
рактеру течения, которое сохраняется до Re ≈

≈ 3000…3500. При увеличении скорости течения
струи горючей смеси при больших значениях Рей-
нольдса имеет место отклонение указанной за-
висимости от линейной. На вершине факела по-
являются пульсации, которые нарастают по мере
увеличения скорости течения струи смеси и вы-
зывают разрушение ламинарного фронта и тур-
булизацию факела. Дальнейшее повышение ско-
рости течения струи горючей смеси приводит к
уменьшению длины зоны догорания факела.

Эффективный нагрев частиц металла до тем-
пературы плавления при конвективном теплооб-
мене между продуктами горения пламени и на-
пыляемыми частицами возможен, если темпера-
тура продуктов горения в факеле выше темпера-
туры плавления материала на 250…300 °С [9]. С
учетом этого длина активного температурного ин-
тервала факела пламени для металлов, плавля-
щихся при температуре 1250 °С (латуни, бронзы,
порошков самофлюсующихся сплавов, экзотерми-
чески реагирующих порошков и композитов), бу-
дет определяться изотермой, соответствующей
1500 °С.

Исследования изменения температуры по дли-
не факела пламени [10] показали, что длина его
участков с температурой горения выше 1500 °С
больше при турбулентном характере течения про-
дуктов горения, а с температурой ниже 1500 °С
она больше при ламинарном характере течения.
При введении в ВКС паров углеводородных со-
единений наблюдается тенденция к увеличению
длины активных зон пламени.

На распределение скорости газовой струи по
длине факела пламени влияет режим ее течения.
При турбулентном характере течения струи ско-
рость на начальных участках, расположенных
ближе к соплу, максимальная, при ламинарном
характере ее уменьшение происходит более мо-
нотонно (рис. 3, а).

Добавление в ВКС 5,5 об. % паров бензина
увеличивает скорость газовой струи по сравнению
с чистой ВКС (рис. 3, б), а добавление 16 об. %
паров спирта практически не влияет на скорость
струи (рис. 3, в).

Результаты проведенных исследований ис-
пользованы при разработке и внедрении техно-
логических процессов газовой сварки медных
выводных с обмоточными проводами катушек
электромагнитов, стальных тонколистовых кор-
пусных деталей, латунных трубопроводов холо-
дильных установок, пайки капиллярных трубо-
проводов из нержавеющих сталей, медных ради-
аторных труб, напылении осей валов электрод-
релей, восстановлении штампов и других про-
цессах газотермической обработки материалов на
предприятиях Киева и Москвы.
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Выводы
1. Исследования показали, что режим течения
струи продуктов горения ВКП при стабильном
горении горючей смеси показали, что он имеет

ламинарный и турбулентный характер течения
струи. Изменение характера течения продуктов
горения влияет на геометрию пламени, распре-
деление температуры и скорость газовой струи
по длине факела пламени. При этом возможно
управление окислительно-восстановительными
процессами в сварочной ванне путем регулиро-
вания состава горючей газовой смеси насыщением
парами жидких углеводородных соединений с
помощью барботирования.

2. Теплонапряженность ВКП выше других ис-
пользуемых углеводородных горючих за счет ла-
минарного течения продуктов горения в зоне ядра
и приядерной зоне, что позволяет сваривать сталь-
ные детали толщиной до 3 мм, при этом коэф-
фициент замены ацетилена на водород равен 2.
Тепловую мощность ВКП, полученного при сжи-
гании смеси, производимой ЭВГ, можно увели-
чить в 2–3 раза путем насыщения смеси парами
углеводородных соединений.

1. А. с. 967704 СССР, МКИ3 В 23 К 5/00. Устройство для
газопламенной обработки металлов / В. Н. Корж, А. И.
Стародумов, И. В. Матвеев и др. — Опубл. 23.10.82;
Бюл. № 39.

2. А. c. 1164017 СССР, МКИ3 В 23 К 5/00. Устройство для
газопламенной обработки материалов / В. Н. Корж, И. В.
Матвеев, Ю. М. Тузенко и др. — Опубл. 30.06.85; Бюл.
№ 24.

3. Корж В. М., Попіль Ю. С. Керування параметрами про-
цесу горіння воднево-кисневого полум’я при газополу-
меневій обробці матеріалів // Наук. вісті НТУУ «КПІ».
— 2002. — № 4. — С. 59–64.

4. Шашков А. Н. Основы регулирования состава газосва-
рочного пламени // Автоген. дело. — 1946. — № 7. —
С. 1–3.

5. Хитрин Л. Н. Физика горения и взрыва. — М.: Изд-во
МГУ, 1957. — 442 с.

6. Крыжановский В. Н. Определение ширины нормального
фронта пламени стехиометрических и бедных смесей с
различным химическим составом // Промышл. теплотех-
ника. — 1984. — № 3. — С. 39–45.

7. Корж В. Н., Тузенко Ю. М., Матвеев И. В. Сварка дета-
лей из низкоуглеродистой стали водородно-кислород-
ным пламенем // Автомат. сварка. — 1984. — № 1. —
С. 70–71.

8. Корж В. Н. Расчет расхода водорода, применяемого вза-
мен ацетилена, при газопламенной обработке металлов //
Там же. — 1985. — № 10. — С. 76–77.

9. Применение газов-заменителей ацетилена при газопла-
менной обработке металлов / Под ред. И. А. Антонова.
— М.: Машиностроение, 1964. — 150 с.

10. Корж В. Н., Попиль Ю. С. Влияние углеводородных до-
бавок на структуру водородно-кислородного пламени и
распределение температуры по длине факела // Автомат.
сварка. — 2004. — № 11. — С. 36–40.

Peculiarities of utilisation of hydrogen-oxygen flame in flame treatment of materials are generalised, the flame being
formed by combustion of a mixture produced by electrolysis-water generators. The study shows that it is possible to
regulate the reduction potential of the combustion product flame with respect to iron, and control the overall thermal
power due to saturation of the mixture with hydrocarbon additions. 

Поступила в редакцию 17.07.2008

Рис. 3. Распределение скорости течения струи продуктов го-
рения по длине факела пламени при ламинарном (1) и турбу-
лентном (2) режиме: а — ВКС, производимая ЭВГ; б —
ВКС + 5,5 об. % паров бензина; в — ВКС + 16 об. % паров
спирта
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УДК 621.791.72

ВНЕВАКУУМНАЯ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВАЯ СВАРКА
КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ

Ф.-В. БАХ, А. БЕНЬЯШ, К. ЛАУ, Р. КОНЬЯ (Ин-т материаловедения Ганноверского ун-та им. Лейбница, Германия)

Приведены результаты экспериментов по применению электронно-лучевой сварки в атмосфере для сварки конст-
рукционных и высокопрочных сталей толщиной до 20 мм. Показано, что после плазменной или лазерной резки нет
необходимости в механической обработке кромок перед сваркой. Комплекс испытаний показал высокое качество
сварных соединений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : вневакуумная электронно-лучевая
сварка, сварочная установка, нержавеющая сталь, высоко-
прочные стали, глубина проплавления, присадочная про-
волока, формирование корня шва, скорость сварки, ме-
таллографические исследования, механические свойства

Первые публикации по успешному практическо-
му применению электронно-лучевой сварки
(ЭЛС) в атмосфере относятся к 1960-м годам [1–
3]. Высокая производительность процесса и воз-
можность его интеграции в существующие по-
точные линии обусловила интерес к нему, в
первую очередь, со стороны автомобилестрои-
тельной промышленности. С начала 1990-х годов
наблюдается новая волна интереса к электрон-
но-лучевой технологии, что объясняется новыми
тенденциями в современном автомобилестроении,
связанными, в частности, с разработкой облег-
ченных конструкций кузовов с применением алю-
миниевых сплавов [4, 5]. Следует отметить, что
ЭЛС в атмосфере применяется в настоящее время
исключительно для соединения тонколистовых
материалов в автомобилестроении и является
практически единственной отраслью промышлен-
ности, где она внедрена достаточно широко. Од-
нако возможности данной технологии далеко не
исчерпываются этой единственной отраслью.
Внедрение новых материалов и требования к уве-
личению производительности труда заставляют
производителей искать новые перспективные тех-
нологические процессы. В последнее время боль-
шой интерес к ЭЛС в атмосфере проявляют кра-
но-, судостроительная промышленность и другие
области машиностроения. В рамках данной ра-
боты оценены перспективы применения ЭЛС в
атмосфере для сварки толстолистовых материа-
лов.

Экспериментальные исследования. ЭЛС в
атмосфере проводили на сварочной установке
марки NV-EBW 25-175 TU фирмы «PTR Praеzi-
sionstechnik GmbH» (рис. 1). Она имеет много об-
щего с широко распространенными установками
для сварки в вакууме и состоит из высоковоль-

тного источника с рабочим напряжением 175 кВ
и электронной пушки с максимальным током луча
140 мА. Вывод луча в атмосферу осуществляется
с помощью трехступенчатой системы откачки,
при этом для уменьшения рассеяния луча в вы-
ходную ступень пушки подается гелий. Для пе-
ремещения свариваемых деталей имеется коор-
динатный стол с числовым программным управ-
лением фирмы «Simens». Для выполнения вспо-
могательных операций в состав установки входит
промышленный робот фирмы «Kuka». Техничес-
кие характеристики установки следующие:

Рабочее напряжение, кВ .......................................175
Максимальный ток луча, мА ...............................140
Размеры стола, мм .................................................800 1200
Ход стола вдоль координаты Х (Y), мм ...............3000 (800)
Вертикальный ход пушки вдоль оси Z, мм ........1200
Угол наклона пушки, град ....................................0…90
Максимальная скорость сварки, м/мин ..............20

Предварительные опыты по определению за-
висимости глубины проплавления от параметров
сварки, проведенные на образцах из различных
сплавов, показали широкие возможности приме-
нения установки NV-EBW 25-175 TU для сварки
толстолистовых материалов. На рис. 2 приведена

© Ф.-В. Бах, А. Беньяш, К. Лау, Р. Конья, 2009

Рис. 1. Установка для ЭЛС в атмосфере в Институте материа-
ловедения Ганноверского университета
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типичная зависимость глубины проплавления от
тока луча, а на рис. 3 — макрошлиф поперечных
сечений глубины проплавления для стали
X2CrNi 18 9 при различных токах луча (рабочее
расстояние 10 мм, скорость сварки 3 м/мин).

На рис. 4 приведена зависимость глубины
проплавления от скорости сварки.

Важным отличием ЭЛС в атмосфере от тра-
диционной вакуумной ЭЛС является существен-
ная зависимость глубины проплавления от рабо-
чего расстояния, что объясняется значительным
рассеянием луча в атмосфере (рис. 5).

Проведенные предварительные исследования
показали, что установка NV EBW 25-175 TU поз-
воляет сваривать толстолистовой материал с вы-
сокой производительностью. Недостатком ЭЛС в
атмосфере является резкое падение концентрации
энергии в пятне луча с увеличением рабочего рас-
стояния, что накладывает определенные ограни-
чения на выбор геометрии свариваемых деталей.

Наиболее просто реализовать преимущества ЭЛС
в атмосфере при выполнении горизонтальных
швов большой протяженности, например, сварке
панелей в судостроении, сварке продольных швов
при производстве труб и т. п.

Сварка высокопрочных сталей в кранострое-
нии. Одной из возможных областей применения
ЭЛС в атмосфере является краностроение. Тре-
бования к увеличению грузоподъемности с од-
новременным снижением массы подъемных кра-
нов потребовали применения высокопрочных ста-
лей с пределом прочности до 1300 МПа. По заказу
фирмы «GEC Ehingen» проведены эксперименты
по ЭЛС в атмосфере высокопрочных сталей, при-
меняемых при изготовлении телескопических
стрел мощных (до 500 т) автокранов. Эти стали бей-
нитно-мартенситного класса поставляются в термо-
обработанном состоянии, во избежание резкого сни-
жения их механических свойств при отпуске сварку
таких материалов следует проводить на достаточно
высоких скоростях. Эксперименты проводили на
пластинах из сталей S960QL, S1100QL, S1300QL
фирмы SSAB, механические свойства которых
приведены в табл. 1.

Образцы размером 500 200 6 мм сваривали
встык без дополнительной подготовки кромок пос-
ле лазерной резки. Часть образцов сваривали с при-
менением присадочной проволоки Draht Union X90
(GMn4Ni2CrMo) (EN 12534) диаметром 1,2 мм.
Скорость сварки составляла 2,5…3 м/мин, ток луча
100…130 мА, рабочее расстояние 15 мм, скорость

Рис. 2. Зависимость глубины проплавления от тока луча для
стали X2CrNi 18 9

Рис. 3. Макрошлиф поперечных сечений глубины
проплавления для стали X2CrNi 18 9 при различных значени-
ях тока луча

Рис. 4. Зависимость глубины проплавления от скорости свар-
ки на стали X2CrNi 18 9 (рабочее расстояние 10 мм): 1 — Iл =
= 140 мА; 2 — 120

Рис. 5. Зависимость глубины проплавления от рабочего рас-
стояния на стали X2CrNi 18 9 при скорости сварки 5 м/мин:
1 —  Iл = 140 мА; 2 — 100; 3 — 60

Т а б л и ц а  1. Механические свойства сталей для кранос-
троения

Mатериал σв, МПа σ0,2, МПа ε, %

S960QL 980...1150 960 12

S1100QL 1200...1500 1100 10

S1300QL 1400...1700 1300 8
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подачи проволоки 8 м/мин. Пробы, изготовлен-
ные из сваренных образцов, подвергали испыта-
ниям на растяжение. Результаты механических ис-
пытаний приведены в табл. 2, где для сравнения
приведены также механические свойства соеди-
нений, выполненных гибридной сваркой плаз-
ма+МИГ при скорости сварки 0,6…0,8 м/мин [4].
Для стали S960QL на оси шва наблюдается уве-
личение микротвердости на HV0,2 — 50 в попе-
речном сечении сварного шва по сравнению с ос-
новным металлом. Для сталей S1100QL и
S1300QL наблюдался провал микротвердости в
металле ЗТВ на HV0,2 — 50. При гибридной свар-
ке провал микротвердости металла в ЗТВ возрас-
тал до HV0,2 — 100. Полученные данные хорошо
согласуются с результатами механических испы-
таний. Проведенные опыты показали, что замена
гибридной сварки на ЭЛС в атмосфере, помимо
значительного увеличения скорости сварки, поз-
воляет также улучшить механические свойства
соединений.

Сварка судостроительной стали D36. Перс-
пективной областью использования ЭЛС в атмос-
фере является судостроение, где характерно при-
менение толстолистовых материалов и протяжен-
ных прямолинейных швов. В сотрудничестве с
верфью HDW-Gaarden GmbH и с производителем
оборудования для судостроительных заводов фир-
мой «ISU-GmbH» были проведены исследования
по оценке возможности замены традиционной для
судостроения технологии сварки под флюсом на
ЭЛС в атмосфере. При этом ставилась задача по-

лучения односторонних швов с качественным об-
ратным формированием без дополнительной под-
готовки кромок после термической резки. В этом
случае значительное рассеянии электронного лу-
ча, обычно причисляемое к недостаткам ЭЛС в
атмосфере, оказывается весьма полезным свойс-
твом и позволяет надежно перекрывать сварива-
емые кромки. Опыты проводили на образцах из
судостроительной стали D36 ферритно-перлитно-
го класса размером 500 150 мм толщиной от 4
до 20 мм. Подготовка кромок после плазменной
резки заключалась в удалении тонкого слоя ока-
лины с помощью металлической щетки.

Материал толщиной 4 мм сваривали без при-
садочной проволоки. Технологические испытания
на загиб (рис. 6) и статическое растяжение в со-
ответствии со стандартом DIN EN 10002 показали
хорошее качество соединения.

Материал толщиной 10, 15 и 20 мм сваривали
с применением присадочной проволоки. Типич-
ная конфигурация стыка перед сваркой приведена
на рис. 7.

Благодаря большому диаметру луча, зазор в
верхней части стыка составляет 3,4 мм для ма-
териала толщиной 20 мм и не является препятс-
твием для сварки, в отличие от острофокусиро-
ванных лазерных или вакуумных электронных
пучков. Для компенсации зазоров в стыке при
сварке материала толщиной 10, 15, и 20 мм при-

Т а б л и ц а  2. Результаты механических испытаний сварных соединений толщиной 6 мм на растяжение

Материал vсв, м/мин σв, МПа σ0,2, МПа Присадка Характер
разрушения Способ сварки

S960QL 3 1190 1037 Без присадки Основной металл ЭЛС

S1100QL 3 1310 1250 » ЗТВ »

S1100QL 2,5 1485 1420 Х 90 » »

S1300QL 3 1315 1300 Без присадки » »

S1300QL 2,5 1440 1385 Х 90 » »

S1100QL 0,6 1265 1207 Х 90 » Плазма + МИГ

S1300QL 0,8 1235 1160 Х 90 » Плазма + МИГ

Рис. 6. Вид сварного образца из материала толщиной 4 мм
после испытаний на загиб

Рис. 7. Конфигурация стыка пластин толщиной 20 мм перед
сваркой
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меняли присадочную проволоку. При этом сталь
толщиной 10 мм сваривали за один проход с од-
новременной подачей в зону сварки проволоки
марки Autrod 12.58 (EN 440,G2Si) диаметром
1 мм. Материал толщиной 10 и 15 мм сваривали
за два прохода. Сварка основного сечения стыка
и формирование обратного валика происходили
при первом проходе без подачи присадочной про-
волоки. Во время второго прохода происходило
заполнение недостающего сечения стыка и фор-
мирование поверхности шва с помощью приса-
дочной проволоки G3Si (EN 440) диаметром
1,6 мм. Режимы сварки приведены в табл. 3.

Сварка материала толщиной 10 мм не пред-
ставляла особых затруднений, в то время как при
сварке материалов больших толщин (15 и 20 мм)
основной проблемой являлось обеспечение на-

дежного формирования корня шва. Как показали
эксперименты, свободное формирование корня
шва для материала толщиной 15 мм возможно
при тщательном подборе и строгом соблюдении
параметров сварки. Для материала толщиной
20 мм свободное формирование корня шва при-
водит к появлению дефекта в виде периодических
провисаний жидкого металла (рис. 8).

Для устранения этого дефекта применяли свар-
ку на подкладке. При этом первый проход вы-
полняли ЭЛС на подкладке из флюса ОР 122 фир-
мы «OERLIKON», а второй — ЭЛС с подачей
присадочной проволоки или дуговой сваркой под
флюсом. Внешний вид обратного валика при раз-
личных вариантах сварки приведен на рис. 9.

Металлографические исследования показали
отсутствие дефектов в виде пор и трещин. На
рис. 10 приведены макрошлифы образца толщи-
ной 15 мм, сваренного ЭЛС в два прохода с при-
менением присадочной проволоки G3Si. В попе-
речном сечении шва наблюдались максимальные
значения микротвердости HV0,2 — 374 на оси
шва с плавным понижением по линии попереч-
ного сечения шва до микротвердости основного
металла HV0,2 — 232, провалов микротвердости
в металле ЗТВ не наблюдалось.

Т а б л и ц а  3. Режимы сварки образцов из стали D36

№ образца Толщина образца,
мм

Ток
луча, мА

Скорость свар-
ки, м/мин

Рабочее рассто-
яние, мм

Скорость пода-
чи, м/мин Номер прохода Вид присадки

66 4 110 4,5 10 — 1 —

59 10 140 2,2 10 — 1 —

59 10 50 1,4 15 10 2 Autrod 12.58

36 15 140 1,5 10 — 1 —

36 15 65 1 10 7 2 G3Si

25 20 135 1 10 2,2 1 G3Si

Рис. 8. Дефекты корня шва при сварке материала толщиной
20 мм без подкладки

Рис. 9. Внешний вид корневой части шва на подкладке из флюса OP 122 толщиной 20 мм (а) и при свободном формировании
толщиной 15 мм (б)
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Приведены макрошлифы поперечного сечения
шва на материале толщиной 20 мм после первого
прохода, выполненного ЭЛС, и второго прохода,
выполненного дуговой сваркой под флюсом
(рис. 11). Оба прохода выполняли без какой-либо
подготовки кромок. Испытания на статическое
растяжение в соответствии со стандартом DIN EN
10002 показали хорошее качество соединения. Во
время механических испытаний на статическое
растяжение все образцы разрушались по основ-
ному металлу (рис. 12). Механические свойства
сварных соединений приведены в табл. 4.

Помимо испытаний на статическое растяже-
ние, проводили испытания на ударную вязкость
в соответствии с требованиями Германского
Ллойда и стандарта DIN EN 10045. Работа удара
для стандартной пробы Шарпи при –20 °С сос-
тавляла 83 Дж для металла шва и 64 Дж в металле
ЗТВ, что значительно выше значения 47 Дж, тре-
буемого стандартом.

Проведенные исследования показали высокую
эффективность применения ЭЛС в атмосфере для
сварки толстолистовых материалов.

Рис. 10. Макрошлифы (а, 1,5) и (б, 16) поперечного сече-
ния образца толщиной 15 мм, выполненного ЭЛС в два про-
хода с присадкой G3Si

Рис. 11. Макрошлифы поперечного сечения шва образца тол-
щиной 20 мм после первого прохода, выполненного на подк-
ладке из флюса OP 122 (а), и второго прохода, выполненного
сваркой под флюсом OP 122 (б)

Рис. 12. Внешний вид сварного образца толщиной 15 мм
после испытаний на растяжение

Та б л и ц а  4. Механические свойства* сварных образцов
из стали D36
Толщина сваривае-
мого металла, мм σв, МПа σ0,2, МПа ε, %

4 513 357 14

10 552 379 11

15 581 386 11

* Механические свойства основного металла следующие: σв =
= 490...630 МПа; σ0,2 = 355 МПа; ε = 21 %. Образцы
разрушались по ОМ.
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Выводы
1. Сварочная установка марки NV-EBW 25-175
TU 2 позволяет проводить сварку сталей толщи-
ной до 20 мм.

2. Большой диаметр луча при ЭЛС в атмосфере
обеспечивает надежную сварку при наличии зна-
чительных сборочных зазоров.

3. Термический цикл сварки не приводит к
заметному ухудшению свойств высокопрочных
сталей бейнитно-мартенситного класса.

4. Замена гибридной сварки на ЭЛС в атмос-
фере, помимо значительного увеличения скорости
сварки, позволяет улучшить также механические
свойства швов высокопрочных сталей для кра-
ностроения.

5. Сварка судостроительной стали толщиной
4…20 мм не требует дополнительной подготовки

кромок после термической резки и обеспечива-
ет механические свойства соединений, удовлет-
воряющие нормам DIN EN 10045 и Германского
Ллойда.
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УДК 621.791.75.01:537.523

ВЛИЯНИЕ ТОЧНОСТИ СБОРКИ НА КАЧЕСТВО
УГЛОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ ПРИ СВАРКЕ КОРОТКОЙ ДУГОЙ

П. КА, ДЖ. МАРТИКАЙНИНЕН (Технолог. ун-т, г. Лапперанта, Финляндия),
П. ДЖЕРСТРОМ, ДЖ. УУСИТАЛО (Компания «Кэммпи», г. Лахти, Финляндия)

Описано влияние параметров процесса сварки модифицированной короткой дугой плавящегося электрода в сравнении
с обычной сваркой МАГ при выполнении углового шва между двумя листами вертикально сверху вниз. Определено,
что процесс сварки МАГ модифицированной короткой дугой характеризуется приблизительно на 25 % меньшим
тепловложением, чем обычный процесс сварки МАГ. Отмечено также, что скорость сварки модифицированной ко-
роткой дугой на 10 % выше, чем при обычной сварке МАГ.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварка МАГ, модифицированная ду-
га, обычная сварка МАГ, зазор в корне, листовые материа-
лы, угол (наклона) горелки, вылет электрода, качество сое-
динений

Сварка МАГ широко используется в промышлен-
ности благодаря таким преимуществам, как глу-
бокое проплавление, гладкий валик, малое разб-
рызгивание и высокая скорость сварки, которые
могут быть реализованы с помощью специального
оборудования, обеспечивающего характеристики
шва, соответствующие определенным требовани-
ям [1, 2]. Тем не менее, дефекты в шве могут
быть обнаружены в результате неправильного по-
ложения горелки, несоответствующего зазора в
корне и установки листов [3].

Применяемые в настоящее время такие спо-
собы дуговой сварки, как металлическим покры-
тым электродом, ТИГ и обычной МАГ недоста-
точно эффективны при сварке листов [2]. В на-
стоящей работе показаны потенциальные преи-
мущества нового процесса сварки МАГ модифи-
цированной короткой дугой по сравнению с обыч-
ной сваркой МАГ при сварке листов. Рассмотрен
принцип процесса, а также результаты экспери-
ментов, которые дают общее представление о раз-
работке и реализации нового способа МАГ сварки
модифицированной короткой дугой и обычной
сварки этого типа для соединения листов в уг-
ловом соединении при различных зазорах, полу-
ченных при сборке.

Экспериментальные исследования включали
сварку листов заготовок размером 300 50 1,5
мм в угловом соединении за один проход при
различных схемах манипулирования с воздушным
зазором при использовании нового способа МАГ
сварки модифицированной короткой дугой и
обычной МАГ сварки. Применен инверторный ис-
точник на токи до 500 А, устройство для подачи
проволоки и устройство охлаждения. Процесс

сварки был автоматическим, но его также можно
было использовать в сочетании с перемещениями.

В исследованиях использовали два основных
материала — конструкционные и нержавеющие
стали. Свариваемость для конструкционной стали
оценивали по значению углеродного эквивалента
(Cэкв) и критерия склонности к трещинообразо-
ванию (UCS) для холодных и горячих трещин.
Установлено, что конструкционные стали
(табл. 1) не содержат холодных (Cэкв = 0,07) и
горячих трещин (UCS = 9,8). Для нержавеющей
стали наиболее приемлемым способом определе-
ния влияния различных элементов на базовую
структуру хромоникелевых нержавеющих сталей
является использование диаграммы Шеффлера,
показывающей ограничения по химическому сос-
таву для структур аустенита, феррита и мартен-
сита при комнатной температуре. При этом от-
мечено, что швы на нержавеющей стали не со-
держат горячих трещин. Кроме того, сварку вы-
полняли при температуре окружающей среды и
без подачи какого-либо дополнительного матери-
ала в разделку [4].

Качество шва определяли по внешнему виду
валика при различных зазорах в корне шва. С
целью обеспечения товарного внешнего вида шва
параметры процесса изменяли много раз, выбирая
самые оптимальные. Проводили визуальные наб-
людения за ЗТВ для различных процессов, а также
расчет тепловложения. С целью наблюдения за
влиянием параметров процесса на профиль проп-
лавления при различных зазорах, полученных при
сборке, сварные образцы разрезали, шлифовали,
полировали и протравливали.

Проведенные исследования основаны на пере-
носе металла каплями с прерыванием дуги. Про-
цесс сварки характеризуется периодом горения
дуги, за ним следует период короткого замыкания,
при котором происходит перенос металла. Эта фа-
за может быть точно отрегулирована в зависи-
мости от качества и диаметра используемой про-
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волоки и защитного газа. Определенное сочетание
параметров приводит к уменьшению разбрызги-
вания и более стабильной дуге даже при сварке
нержавеющих сталей.

Методика проведения экспериментов. Сва-
рочное оборудование. Применяли сварочное обо-
рудование, обеспечивающее большое количество
программ сварки, возможность использования
различных присадочных проволок и комбинаций
защитных газов. Оно включает источник постоян-
ного тока, который может использоваться как для
обычного процесса МАГ, так и для процесса свар-
ки МАГ модифицированной короткой дугой. На
рис. 1 [5] показаны типичные осциллограммы тока
процесса сварки МАГ модифицированной корот-
кой дугой и обычной сварки МАГ короткой дугой.

При обычных процессах сварки МАГ короткой
дугой отделение капли происходит при большом
значении тока, которое зависит от управления
напряжением. После этого ток медленно снижа-
ется до окончания периода горения дуги и на-
чинается следующий период короткого замыка-
ния. В модифицированной короткой дуге перенос
металла происходит при низком значении тока,
что приводит к мягкому переходу к сварочной
ванне. После перехода капли в сварочную ванну
начинается второй этап повышения тока, который
приводит к началу этапа горения дуги. После двух
этапов нарастания тока модифицированной корот-
кой дуги ток снижается до необходимого базового
уровня. Использование установленного уровня ба-
зового тока обеспечивает то, что следующая капля
присадочного металла передается во время сле-

дующего короткого замыкания. Точно управляе-
мая дуга при процессе сварки МАГ модифици-
рованной короткой дугой позволяет снизить раз-
брызгивание на этапе отделения капли и снижает
тепловложение на этапе горения дуги настолько,
что оно становится сравнимым с обычным про-
цессом сварки короткой дугой.

При процессе МАГ сварки модифицированной
короткой дугой ток и напряжение синхронизи-
руются источником питания. Модифицированный
процесс как процесс сварки МАГ попадает в ка-
тегорию 131, 135, 136 или 137 по классификации
стандарта EN ISO 4063. Весь цикл сварки длится
приблизительно 5 мс, поэтому у источника пи-
тания недостаточно времени для рассеяния
энергии, и, таким образом, используется доста-
точное количество энергии для расплавления ме-
талла и создания непрерывного шва. Поскольку
эта энергия подводится так быстро для расплав-
ления металла, то очевидно, что скорость сварки
при сварке модифицированной короткой дугой
может быть повышена.

Процесс МАГ модифицированной короткой
дугой позволяет регулировать скорость подачи
проволоки, уровень второго этапа нарастания тока
(формирующий импульс (ФИ) и базовый ток). ФИ
обеспечивает управление энергией, подаваемой в
дугу, и в этой точке отделение капель не про-
исходит, в то же время при обычном процессе
импульсной сварки каждый импульс приводит к
отделению капли. При ФИ сила дуги больше, чем
при процессах с короткой дугой, поскольку она
подталкивает капли к расплавленной ванне. После

Т а б л и ц а  1. Химический состав свариваемых сталей, мас. %, и показатели свариваемости
Сталь C Si Mn P S Al

Конструкционная 0,04 0,010 0,17 0,007 0,011 0,039

Нержавеющая 0,05 0,42 1,58 0,031 0,003 —

                                                                                                                                Окончание табл. 1
Сталь Cr Ni N Cэкв UCS Crэкв/Niэкв

Конструкционная — — — 0,07 9,8 —

Нержавеющая 18,2 8,1 0,059 — — 20,4/9,63

Рис. 1. Типичная осциллограмма тока процесса сварки МАГ модифицированной короткой дугой (1) и обычной сварки МАГ
короткой дугой (2) при различных режимах горения дуги
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ФИ энергия дуги значительно снижается
по сравнению с уровнем для короткой ду-
ги в этот момент, и это облегчает более
быстрое протекание модифицированного
процесса в течение следующего периода
короткого замыкания. В целом ФИ необ-
ходим, поскольку отделение капли происходит
при низких значениях тока.

Основные и сварочные материалы. В табл. 1,
2 приведен химический состав основного металла
нержавеющей и конструкционной стали и их
механические свойства, полученные при растя-
жении при комнатной температуре. В эксперимен-
тах использовали электроды ЕN 440: G 3 Si1 (OK
Autrod 12.50) и EN 12072: G 19 12 3 L Si (OK
Autrod 16.32) соответственно для конструкцион-
ных и нержавеющих сталей диаметром 1 мм, хи-
мический состав которых соответствовал хими-
ческому составу основного металла. Газ выбирали
в зависимости от свариваемого металла. Защит-
ные газы, использовавшиеся в ходе исследований,
соответствовали требованиям стандарта EN 439
для сварки сталей. Защитный газ состава Ar +
+ 8 % CO2 + 0,03 % NO использовали для сварки
конструкционного металла и Ar + 2 % CO2 +
+ 0,03 % NO — для сварки нержавеющих сталей.
Расход защитного газа на всех этапах экспери-
ментальных исследований составлял 15 л/ч.

Параметры сварки. В исследованиях рассмат-
ривали основные и вторичные регулируемые пе-
ременные. Основными регулируемыми перемен-
ными были скорость сварки, напряжение дуги,
сварочный ток и ФИ. Вторичные регулируемые
переменные сложнее точно измерить и контро-
лировать. Они являются заданными величинами,
обычно включаются в технологию сварки и опре-
деляют расстояние от торца до изделия (вылет),
положение электрода и угол наклона электрода
или мундштука.

Когда все переменные хорошо сбалансирова-
ны, сварщик может контролировать процесс пере-
носа расплавленного металла и получать высо-
кокачественный металл шва.

Результаты экспериментов и их обсуждение.
Экспериментальные исследования проводили со
стальными пластинами, которые обезжиривали и
зачищали щеткой из нержавеющей стали, что га-
рантирует минимальную и однородную толщину
слоя оксида.

Для выполнения клеммного соединения в ос-
настке (рис. 2), включая задание параметров свар-
ки, была необходима выработка методики. В на-
чале один параметр изменяли, а другие сохраняли
постоянными до тех пор, пока не было получено
оптимальное влияние его в одной группе. Эту про-
цедуру повторяли для различных параметров, по-
ка не было получено высококачественное соеди-
нение. Качество соединения определяли путем ос-

мотра валика на наличие любых видимых дефек-
тов, например, непровара. Зазор между плавящим-
ся электродом и изделием поддерживали на уров-
не приблизительно 1 мм в течение всего экспе-
римента. Параметры шва определяли воздушным
зазором и геометрией соединения.

С л у ч а й  1 . Нулевой зазор в корне. При
использовании обычного способа МАГ установ-
лено, что вылет электрода (отрезок электрода, ко-
торый выступает из горелки) равен 6…7 мм, го-
релка перпендикулярна изделию и направлена по
линии соединения (рис. 3, а). Угол наклона го-
релки очень важен при сварке углового шва в
угловых соединениях. При сварке углового шва
сварочную горелку необходимо держать таким об-
разом, чтобы она разрезала пополам угол между
пластинами и была направлена перпендикулярно
линии шва.

При изменении параметров стало очевидно,
что с помощью процесса сварки МАГ при ско-
рости сварки 16 мм/с, скорости подачи 3,2 м/мин,
напряжении 15,7 В, вылете электрода 6 мм, ин-
дуктивности, равной нулю, и интенсивности сва-
рочного тока 102 А можно получить шов очень
хорошего качества (рис. 3, в). Когда параметры
были неизменными, а положение электрода ме-
нялось так, чтобы он был направлен на край
кромки одной из пластин (рис. 3, б), качество
шва было хорошее. Кроме того, следует отметить,
что параметры, использованные для нулевого за-
зора в корне, можно использовать и для воздуш-
ных зазоров от 0,1 до 0,3 мм, что также позволяет
получать швы хорошего качества. Если эти па-
раметры не выбираются определенным образом,
в шве появляются несплошности, включая непол-

Т а б л и ц а  2. Механические свойства свариваемых сталей
Сталь σ0,2, МПа σв, МПа НВ δ, % ψ, %

Конструкционная 177 305 — 80 41

Нержавеющая 304 341 НВ 30 — 173 67 61

Рис. 2. Сборка металлических пластин перед процессом свар-
ки: 1 — опора для листов; 2 — листы; 3 — угловое соеди-
нение; 4 — прижим
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ное проплавление, подрезы, прожоги и неправиль-
ную форму валика.

При увеличении скорости сварки необходимо
также повышать скорость подачи проволоки так,
чтобы в шве образовалась достаточно большая
сварочная ванна. При задании низкого индуктив-
ного сопротивления сварка была относительно хо-
лодной, что способствовало примерзанию элект-
рода к сварочной ванне [4].

Новый способ сварки МАГ модифицирован-
ной короткой дугой при нулевом зазоре в корне
показал, что вылет электрода должен быть 13 мм,
угол горелки 97° при наклоне вперед и должен
быть перпендикулярным оси шва (рис. 4, а).

При изменении параметров обнаружено, что
шов хорошего качества можно получить на кон-
струкционной стали (рис. 4, в) при скорости свар-
ки 15 мм/с, скорости подачи проволоки
3,5 м/мин, напряжении 15 В, длине дуги 15 мм,
токе сварки 95 А и ФИ, равном нулю. На нер-
жавеющей стали хорошее качество соединения
получено при скорости сварки 19 мм/с, скорости
подачи 3,5 м/мин, напряжении 16 В, сварочном
токе 101 А, длине дуги 20 мм, а ФИ можно под-
держивать на уровне 0 или 20. Обычно при по-
вышении тока напряжение дуги немного повы-
шается.

В то же время сохранение значений переменных
и изменение положения электрода (направление на
кромку одной из пластин (рис. 4, б)) не повлияло
на качество шва. Параметры, которые использованы
для нулевых зазоров в корне, также пригодны для
корневых зазоров, равных 0,1…0,3 мм.

Одним из важных параметров для получения
стабильной дуги в новом модифицированном про-
цессе сварки является вылет электрода. Установ-
лено, что длина в пределах 12…14 мм на вылете
электрода является оптимальной. Меньший вылет
электрода приведет к горению дуги под изделием.
В новом модифицированном процессе так же, как
и при обычном процессе сварки МАГ, горелка
подает сварочную проволоку для зажигания ос-
новной дуги на изделии. Для обеспечения ста-

бильного зажигания дуги плавящийся электрод
должен находиться достаточно близко от изделия
— на расстоянии менее 1 мм. Важным параметром
при сварке новым процессом МАГ с модифици-
рованной короткой дугой, определяющим пове-
дение и стабильность дуги, является также угол
между горелкой и изделием. Установлено, что на-
иболее приемлемым является угол 95…105° в нап-
равлении вертикально вниз. Исследования, вы-
полненные для определения влияния ФИ, пока-
зали, что при ФИ, равном нулю, шов выглядит
намного лучше, чем при использовании отрица-
тельного ФИ с нулевым зазором в корне. При
отрицательной длине дуги и нулевом ФИ наб-
людается незначительное влияние на качество
шва. Когда длина дуги положительная, имеет мес-
то негативное изменение качества шва.

С л у ч а й  2 . Увеличение корневого зазора.
Исследования, проведенные с помощью обычной
сварки МАГ, показывают, что вылет должен быть
равен 6 мм, угол наклона горелки перпендикуля-
рен основному металлу, и она должна быть нап-
равлена по линии соединения или кромке одной
из пластин (рис. 5, а, б).

В этом случае можно получить шов хорошего
качества с увеличивающимся зазором в корне
обычной сваркой МАГ, как показано на рис. 5,
в, при скорости подачи 3,2 м/мин, скорости сварки

Рис. 3. Выполнение обычной МАГ сваркой углового соеди-
нения при нулевом корневом зазоре (а, б) и внешний вид
соединения (в): а — горелка направлена по линии соедине-
ния; б — то же по кромке одной из пластин

Рис. 4. Выполнение модифицированной МАГ сваркой угло-
вого соединения при нулевом зазоре в корне (а, б) и внешний
вид соединения (в)

Рис. 5. Выполнение обычной МАГ сварки по увеличивающе-
муся зазору в корне (а, б) и внешний вид соединения (в)
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13 мм/с, напряжении 15,7 В, нулевом индуктив-
ном сопротивлении в цепи и силе тока 103 А.
При изменении положения электрода так, чтобы
он был направлен на кромку одной из пластин
(рис. 5, б) хорошее качество швов обеспечивалось
при корневом зазоре 0,8 мм, а также можно было
заполнить зазоры в корне, равные 0,9 мм, но с
отрицательным влиянием на качество шва.

Изменение направления шва на вертикальное,
но снизу вверх при тех же параметрах вызывало
отрицательное влияние на качество шва.

Индуктивность оказывала незначительное вли-
яние или вообще не влияла на сварочную ванну
при сварке тонких пластин с небольшим зазором
в корне, а отрицательная индуктивность обеспе-
чивала некоторое положительное влияние на ка-
чество формирования шва по сравнению с поло-
жительной индуктивностью при увеличении кор-
невого зазора [1].

При применении нового способа сварки МАГ
модифицированной короткой дугой вылет элек-
трода и угол наклона горелки поддерживали рав-
ными соответственно 13 мм и 97°. Горелка была
направлена либо по линии соединения, либо по
кромке одной из пластин (рис. 6, а, б соответс-
твенно).

Когда плавящийся электрод направлен на ли-
нию соединения (рис. 6, а), то получали шов хо-
рошего качества при корневом зазоре до 8 мм,
но когда вылет электрода был направлен на кром-
ку одного из листов (рис. 6, б), получение ка-
чественного шва, как на рис. 6, в с корневым
зазором до 1,25 мм, было почти гарантировано
при использовании следующих параметров: ско-
рость сварки 13 мм/с, скорость подачи проволоки
3,7 м/мин, напряжение 16,5 В, длина дуги 15 мм,
ток 104 А, и ФИ, равном 20. При ФИ, равном
20, дуга расходилась при горении, и это способ-
ствовало увеличению сварочной ванны, что поз-
волило заполнить зазор в соединении.

Когда угол наклона горелки устанавливали в
пределах 92…95° в направлении вертикально вниз
от линии соединения изделия, а сварку проводили
углом вперед или углом назад, то ка-
чество сварного соединения снижа-
лось по сравнению с тем, когда угол
наклона горелки увеличивался от 97
до 100°.

Хорошее качество шва достига-
лось при корневом зазоре от 0,7 до
0,8 мм при скорости сварки 13 мм/с
и скорости подачи 3,5 мм/мин, когда
электрод был направлен на линию
сплавления основного металла соеди-
нения (рис. 6, а). При сохранении
всех параметров неизменными и из-
менении положения электрода таким
образом, чтобы он был направлен на

кромку одной из металлических пластин, резуль-
таты в отношении качества шва были такими же,
как и в том случае, когда электрод был направлен
на линию соединения с корневым зазором от 0,7
до 0,8 мм.

С л у ч а й  3 . Корневой зазор в средней
части. При обычном способе сварки МАГ в этом
случае вылет электрода также поддерживался рав-
ным 6 мм, горелка была перпендикулярна изде-
лию и направлена либо на линию соединения,
либо на кромку одного из изделий (рис. 7, а, в
соответственно).

Когда расходуемый электрод направлен на ли-
нию соединения, как показано на рис. 7, а, ис-
пользовали следующие параметры: зазор в корне
0,8 мм, скорость сварки 13 мм/с, напряжение
15,7 В, ток 98 А и скорость подачи 3,3 м/мин,
что при обычном процессе сварки МАГ привело
к хорошему качеству шва (рис. 7, б). Когда рас-
ходуемый электрод направлен на кромку одного
из изделий (рис. 7, в), хорошее качество шва мож-
но обеспечить (рис. 7, г) при корневом зазоре
1 мм, скорости сварки 13 мм/с, напряжении 15 В,
токе 92 А и скорости подачи 3,0 м/мин.

При увеличении скорости сварки до 18 или
20 мм/с хорошее качество шва можно получить
при напряжении 19,7 или 20 В при корневом за-

Рис. 6. Выполнение модифицированной МАГ сварки при
увеличивающемся зазоре в корне (а, б) и внешний вид соеди-
нения (в)

Рис. 7. Выполнение обычной МАГ сварки при корневом зазоре в середине
пластин (а, в) и внешний вид соединений (б, г)
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зоре соответственно 0,6 и 0,5 мм. Для получения
хорошего внешнего вида шва индуктивность не-
обходимо установить на нуль после повышения
скорости сварки.

Проведен также эксперимент с новым процес-
сом сварки МАГ модифицированной короткой ду-
гой при перпендикулярном размещении листов
(рис. 8). Угол наклона горелки поддерживали рав-
ным 97° в направлении вертикально вниз, вылет
электрода — 13 мм, электрод направлен точно
на линию соединения или кромку одной из плас-
тин, как на рис. 8, а, б.

Когда расходуемый электрод направлен точно
на кромку верхней пластины, а пластины нахо-
дятся приблизительно на расстоянии 0,7…1,1 мм
друг от друга (рис. 8, б), качество соединения
является хорошим по сравнению с тем, когда рас-
ходуемый электрод направлен точно на линию
соединения (рис. 8, а) с теми же параметрами:
скорость сварки 15 мм/с, скорость подачи
3,7 м/мин, напряжение 15,6 В, длина дуги 15 мм,
ток 101 А, а ФИ 20 при зазоре в корне 0,8 мм
для конструкционной стали. При использовании
того же оборудования для соединения нержаве-
ющей стали установлено, что корневой зазор, рав-
ный 1,35 мм, можно сварить, как показано на схе-
ме на рис. 8, а при скорости сварки 17 мм/с, ско-
рости подачи 3,8 м/мин и напряжении 15,7 В.
Длина дуги и ФИ поддерживались равными 20,
а ток 104 А. Это обусловлено способностью сва-
рочной машины непрерывно анализировать изме-
нения в дуге и сравнивать их с предварительно
заданным значением.

Когда параметры процесса сохранялись пос-
тоянными, а расходуемый электрод направлен на
линию соединения, как показано на рис. 8, а, мож-
но сварить только корневой зазор, равный 1,0 мм
на нержавеющей стали. Корневой зазор, равный
1,25 мм, можно было сварить по схеме, показан-
ной на рис. 8 при сварке конструкционной стали,
когда угол наклона горелки увеличивается приб-
лизительно до 100°, а электрод направлен на кром-
ку верхней пластины.

При использовании нового процесса МАГ
сварки модифицированной короткой дугой можно
достичь очень высокой скорости сварки по срав-
нению с обычной сваркой МАГ благодаря тому,
что этот процесс позволяет контролировать и кор-
ректировать время отделения капель металла ва-
лика шва от проволоки в сварочной ванне [5].

Схема манипулирования корневым зазором иг-
рает важную роль при заварке большего корне-
вого прохода в угловом соединении, поскольку
положение электрода относительно детали и плас-
тин, установленных, как показано на рис. 8, поз-
воляет заваривать большие зазоры в корне.

Оценка рабочих характеристик сварного со-
единения. Проведен визуальный осмотр и оценка
внешнего вида сварного соединения для выявле-
ния таких дефектов сварки, как несплавление, сви-
щи и непровары. Образцы для оптической ме-
таллографии были вырезаны поперек направления
шва с последующей механической полировкой
стандартными методами и травлением в 4 % ни-
тале [6].

Макрошлифы, представленные в табл. 3, де-
монстрируют изменения в сечении шва при раз-
личных вариантах воздушных зазоров и для раз-
личных типов стали толщиной 1,5 мм. Форма мак-
рошлифов показала, что параметры процесса для
обеспечения хорошего качества соединений выб-
раны правильные. Форма валика также зависит от
размещения изделий и положения горелки. Глубина
и ширина расплавленной ванны очень важны для
получения шва высокого качества.

Оценка погонной энергии и тепловложения
при сварке листового металла. При сварке МАГ
на электрод подается достаточное количество
мощности (энергии, передаваемой в единицу вре-
мени). Тепловложение является важной характе-
ристикой, поскольку влияет на скорость охлаж-
дения сварочного соединения и соответственно
на механические свойства и структуру шва и ме-
талла ЗТВ. Другой фактор связан с легированием
сварочной ванны, особенно, если химический сос-
тав сварочной проволоки отличается от состава
основного металла [5].

В ходе исследований скорость подачи прово-
локи и скорость сварки поддерживали постоян-
ными на заданном отрезке изделия. Тепловложе-
ние Q определяли по формуле [4]

Q = 60EI
1000v,

где E — напряжение; I — сварочный ток; v —
скорость сварки.

При обычном процессе МАГ использовали
следующие параметры: v = 13 мм/с = 780 мм/мин;
E = 15,6 В; I = 113,5 А. Подставляя значения в
формулу тепловложения, получаем Q =
= 0,109 кДж/мм.

Рис. 8. Выполнение модифицированной МАГ сварки при
корневом зазоре в середине пластин (а, б)
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При использовании нового способа сварки МАГ
модифицированной короткой дугой результат был
следующим: при v = 13 мм/с = 780 мм/мин; E =
= 14,9 В; I = 90 А, получаем Q = 0,082 кДж/мм.

Не все тепло, выделенное в дуге, попадает в
основной металл. Часть энергии теряется на из-
лучение, а часть используется для плавления элек-
трода. Потери составляют от 20 до 75 % [4].

Таким образом, новый процесс МАГ сварки
модифицированной короткой дугой позволяет
сваривать конструкционные и нержавеющие ста-
ли в угловом соединении в положении вертикаль-
но вниз;

схема изменения корневого зазора и положе-
ние вылета электрода существенно влияют на ка-
чество соединения при корневых зазорах больше
0,5 мм;

новый способ характеризуется умеренным теп-
ловложением (0,082 кДж/мм), которое приблизи-
тельно на 25 % ниже, чем при обычной сварке
МАГ;

при модифицированном способе МАГ можно
выполнять сварку по большим корневым зазорам
и при более высокой скорости сварки, причем
вылет электрода составляет от 12 до 14 мм, угол
наклона горелки — в пределах 95...105° по вер-
тикали при сварке углом вперед;

при направлении электрода на кромку одной
из металлических пластин можно заваривать

большие корневые зазоры с хорошим качеством
по сравнению с тем, когда электрод устанавли-
вают по линии соединения основного металла;

низкая скорость подачи проволоки при новом
способе приводит к ее обратному оплавлению, а
высокая — к угасанию дуги при коротком за-
мыкании;

экспериментально установлена возможность
выбора параметров процесса, обеспечивающего
высокое качество металла швов;

новая модифицированная технология сварки
короткой дугой является альтернативой для всех
автоматизированных или роботизированных про-
цессов сварки МАГ при соединении тонких лис-
тов.
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The influence of parameters of vertical downward consumable electrode welding by a modified short arc compared to
regular MAG welding when joining two sheets by a fillet weld, is described. It is established that the process of MAG
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УДК 812.35.39.01

ОЦЕНКА ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА СВАРНЫХ
СОЕДИНЕНИЙ ВЕРТИКАЛЬНОЙ СТЕНКИ

РЕЗЕРВУАРОВ ПОСЛЕ 20–25 ЛЕТ ЭКСПЛУАТАЦИИ
А. Ю. БАРВИНКО, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Приведены результаты экспериментальных исследований остаточного ресурса работоспособности заводских
вертикальных стыковых сварных соединений стали 16Г2АФ стенки рулонированных резервуаров после 20…25 лет
эксплуатации. Изменений механических свойств со временем, включая хладостойкость, не выявлено. Установлено,
что исследуемые сварные соединения имеют остаточный ресурс работоспособности, достаточный для их дальнейшей
эксплуатации в течение не менее 20-ти последующих лет.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : резервуары для хранения нефти,
сталь 16Г2АФ, заводские сварные стыковые соединения, ос-
таточный ресурс

В ОАО «Укртранснефть» с 1984 г. в эксплуатации
находятся четыре резервуара с плавающей кры-
шей для хранения нефти вместимостью по
50 тыс. м3. Резервуары построены с применением
рулонных заготовок, сваренных на заводе встык
двусторонней автоматической сваркой под слоем
флюса из отдельных листов 1,5 6,0 м. Нижние
пояса стенки толщиной 17…10 мм выполнены из
высокопрочной стали 16Г2АФ (С440). Резервуары
эксплуатируются в условиях малоциклового наг-
ружения. Отработав нормативный срок службы,
равный 20 годам [1], они в большинстве случаев
требуют проведения капитальных ремонтов. В со-
ответствии с действующими нормами Украины
[1] необходимо, чтобы резервуары после капи-
тального ремонта имели гарантированный ресурс
работоспособности не менее 20 лет при макси-
мальном, технически возможном уровне налива
нефти.

С учетом фактического технического состоя-
ния резервуаров в процессе капитального ремонта
в большинстве случаев замене подлежат днище,
центральная часть днища плавающей крыши, весь
первый пояс и вертикальные монтажные стыки
стенки. После ремонта срок эксплуатации резер-
вуаров в основном определяется остаточным ре-
сурсом вертикальных стыковых сварных соеди-
нений стенки.

Оценка ресурса эксплуатации резервуаров пос-
ле капитального ремонта должна рассматриваться
с позиций обеспечения работоспособности в ус-
ловиях циклического и статического нагружения.
Можно принять, что заводские стыковые соеди-
нения стенки за прошедшие 20 лет эксплуатации
резервуаров прошли 20⋅300 = 6⋅103 циклов сли-
ва-налива нефти, где 300 — количество циклов

за 1 год [2]. Естественно, в этом случае возникает
вопрос об остаточном ресурсе работоспособности
заводских сварных соединений в течение после-
дующего гарантированного срока эксплуатации
резервуаров.

В качестве исходных сварных соединений при-
няты соединения, вырезанные из первого пояса
резервуара в процессе его ремонта. Текущие (ко-
нечные) сварные соединения получены в лабо-
раторных условиях путем искусственного нагру-
жения исходных соединений на машинах-пуль-
саторах до количества циклов N = 1,2⋅104 при
амплитуде напряжений σ = (0,1…0,67)σт. Полу-
ченные образцы в определенной мере отражают
работу стенки резервуаров после их эксплуатации
в течение последующих 20 лет в системе магис-
тральных нефтепроводов [2].

Расчет на выносливость стыкового сварного
соединения для стали класса прочности С440, вы-
полненный в соответствии с указаниями [3] при
количестве циклов N = 105 показал, что макси-
мальное допустимое напряжение для данного
сварного соединения σ = 546 МПа при норма-
тивном значении σт = 440 МПа.

В качестве дополнительной оценки получен-
ных данных относительно прогноза долговечнос-
ти исходного сварного соединения проведено ис-
пытание четырех образцов из этого сварного со-
единения с указанной выше амплитудой напря-
жений. Испытания показали, что на базе N = 105

циклов нагружения образование визуально наб-
людаемых трещин не выявлено. Следовательно,
с позиций циклического нагружения ресурс экс-
плуатации резервуаров после капитального ре-
монта в течение последующих 20 лет обеспечи-
вается.

Перечень подлежащих к выполнению испы-
таний и исследований для оценки возможного
снижения механических свойств сварных соеди-

© А. Ю. Барвинко, 2009

42 5/2009



нений приведен в табл. 1, схема вырезки образцов
— на рис. 1.

До начала исследований выполнен радиогра-
фический контроль качества сварных соединений
на четырех пластинах, принятых в качестве ис-
ходного и текущего сварных соединений. Недо-
пустимые дефекты с учетом норм [4] не обна-
ружены. Механические свойства листового про-
ката из высокопрочной стали 16Г2АФ, постав-
ленного на завод в 1982 г. для изготовления ру-
лонных заготовок, должны были соответствовать
нормам [3, 5].

Как видно из табл. 2, химический состав стали
16Г2АФ соответствует ГОСТ 19282–73 [5] и оди-
наковый для исходных и текущих образцов.

В табл. 3 приведены результаты испытаний
исходного и текущего листового проката.

Результаты испытаний на растяжение стыко-
вых сварных соединений без снятия усиления сле-
дующие: для исходного соединения σв =
= 640,5…672,3; текущего — 630,1…650,0 МПа.
Местом разрушения является основной металл.
Проведенные испытания показали, что прочнос-
тные свойства листового проката удовлетворяют
требованиям ГОСТ 19282–73 (σв ≥ 590 МПа) [5].

Результаты испытаний исходного и текущего
сварных соединений (основной металл, металл

Т а б л и ц а  1. Перечень выполненных испытаний и исследований исходных и текущих сварных соединений стали
16Г2АФ

Наименование исследований и испытаний
Исходные сварные соединения Текущие сварные соединения

ОМ Шов ЗТВ ОМ Шов ЗТВ

Входной радиографический контроль + + + + + +

Определение химического состава + – – – – –

Определение механических характеристик σт; σв;
δ5; ψ

σв σв
σт; σв;
δ5; ψ

σв σв

Металлографические исследования: 
     исследование микроструктуры; 
     замеры твердости HV

+
+

+
+

+
+

–
–

+
+

+
+

Определение ударной вязкости KCU и KCV 
(T = +20 °С; 0 °С; –20 °С; –40 °С) + + + + + +

Рис. 1. Схема вырезки образцов из сварного стыка: 1, 3 —
образцы для прочностных испытаний соответственно основ-
ного металла и сварного соединения; 2, 4 — образцы для
определения ударной вязкости основного металла, а также
металла шва и ЗТВ с круглым (КCU) и острым (KCV) надре-
зами; 5 — образцы для металлографических исследований

Т а б л и ц а  2. Химический состав исходного и текущего листового проката стали 16Г2АФ, мас. %
Вид листового проката C Si Mn Ni V S

Исходный образец 0,16 0,39 1,41 0,22 0,11 0,024

Текущий образец 0,18 0,47 1,55 0,21 0,10 0,031

ГОСТ 19282–73 0,14…0,20 0,3…0,6 1,3…1,7 ≤ 0,3 0,08…0,14 ≤ 0,035

Т а б л и ц а  3. Механические свойства исходного и текущего листового проката
Вид листового проката σт, МПа σв, МПа δ5, % ψ, %

Исходный образец 490,8...507,7 640,0...663,0 29,0...30,6 65,1...69,1

Текущий образец 421,3...513,2 663,4...680,4 27,6...28,2 68,6...70,8

ГОСТ 19282–73 ≥ 440 ≥ 590 ≥ 20 —
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шва и ЗТВ) на ударную вязкость
представлены на рис. 2. Отметим,
что в нормативе [3], который дейс-
твовал во время проектирования
резервуаров и изготовления рулон-
ных заготовок (1982–1984 гг.), а
также в действующем в настоящее
время нормативе [6], для листового
проката стали 16Г2АФ толщиной
10…32 мм требуется значение
ударной вязкости (KCU) не менее
40 Дж/см2 при T = –40 °С. Учиты-
вая, что хладостойкость листового
проката нормы России [7] оцени-
вают более жестко, применяя кри-
терий ударной вязкости KCV, для
исследуемых сварных соединений
выполнены дополнительно испы-
тания образцов и с V-образным
надрезом.

Анализ результатов испытания
образцов на ударную вязкость
(KCU) не выявил ее изменение в
текущем сварном соединении по
сравнению с исходным. Отмечено
наличие достаточно большого раз-
броса значений, что характерно
для стали 16Г2АФ. Установлено,
что основной металл, шов и металл
ЗТВ в исходном и текущем сос-
тоянии удовлетворяют требовани-
ям ударной вязкости (KCU) норм
[3], по которым они запроектиро-
ваны.

Испытания на ударную вяз-
кость образцов с острым надрезом
(KCV) также не выявили измене-
ние свойств исходного и текущего
сварных соединений. Однако для
обоих сварных соединений значе-
ния KCV для шва и ЗТВ не удов-
летворяли требованиям норматива
[7]. Отметим, что с учетом харак-
теристик свариваемости и хладос-
тойкости действующими нормати-
вами [1, 7] сталь 16Г2АФ не рекомендуется к
применению для нефтяных резервуаров и может
быть успешно заменена сталями нового поколе-
ния 10Г2ФБ [7] или 06Г2Б (С440) [8].

В дополнение к полученным результатам отно-
сительно механических свойств сварных соедине-
ний стали 16Г2АФ выполнены металлографические
исследования исходных и текущих сварных сое-
динений. Основной металл представляет собой фер-
ритно-перлитную смесь с ярко выраженной струк-
турой проката. Балл зерна металла соответствует
№ 8, твердость феррита НV 0,05 — 210…221, пер-
лита — НV 0,05 — 244. Основной металл и ЗТВ

сварного соединения отличаются наличием зна-
чительного количества сульфидных строчечных
включений как вдали от шва, так и в непосред-
ственной близости от линии сплавления.

Во время металлографических исследований
выполнена и косвенная оценка трещиностойкости
сварных соединений с учетом наличия в швах
микровключений шлака и несплавлений в око-
лошовной зоне (рис. 3, 4). Из результатов иссле-
дований видно, что после искусственного мало-
циклового нагружения, равнозначного 20 годам
эксплуатации резервуаров, на концах трещинопо-
добных микровключений зарождения новых и

Рис. 2. Результаты испытаний образцов исходного (1) и текущего (2) сварного
соединения из стали 16Г2АФ на ударную вязкость с круглым (КCU) и острым
(KCV) надрезами: а — основной металл; б — металл шва; в — ЗТВ
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развития существующих микротрещин не выяв-
лено. Однако наличие в сварных соединениях тре-
щиноподобных микровключений и непроваров
дает основание предполагать, что в швах могут
быть и подобные макровключения, развитие ко-
торых может наблюдаться со временем. Для обес-

печения гарантированной работоспособности та-
ких сварных соединений предлагается при каж-
дом полном обследовании резервуаров выполнять
ультразвуковой или радиографический контроль
качества заводских вертикальных швов с нало-
жением только вертикальных рентгеновских пле-
нок на пяти нижних поясах стенки.

Необходимость выполнения предлагаемого
объема контроля подтверждается выводами по об-
следованию ряда резервуаров вместимостью 20
и 50 тыс. м3. Анализ результатов показывает, что
при каждом очередном контроле заводских швов
выявляются недопустимые дефекты, подлежащие
исправлению.

Выводы
1. Заводские вертикальные соединения стенки ре-
зервуаров, построенных с применением рулонных
заготовок из стали 16Г2АФ, после 20–25 лет эк-
сплуатации в режиме малоциклового нагружения
сохранили высокую работоспособность и их ос-
таточный ресурс обеспечивает дальнейшую бе-
зопасную эксплуатацию резервуаров в течение не
менее 20 лет, что отвечает требованиям норм Ук-
раины для новых резервуаров.

2. Во время периодического полного обсле-
дования резервуаров необходимо выполнять
ультразвуковой и радиографический контроль
вертикальных заводских швов не менее, чем на
пяти нижних поясах стенки.

1. ВБН В.2.2-58.2–94. Резервуари вертикальні сталеві для
зберігання нафти і нафтопродуктів. — Чинний з
01.10.1994.

2. РД 16.01-60.30.00-КТН-026-1–04. Нормы проектирова-
ния стальных резервуаров для хранения нефти объемом
1000–5000 куб. м. — Введ. 21.06.04.

3. СНиП II-23–81. Стальные конструкции. — Введ.
01.01.1982.

4. СНиП 3.03.01–87. Несущие и ограждающие конс-
трукции. — Введ. 01.06.1988.

5. ГОСТ 19282–73. Сталь низколегированная толстолисто-
вая и широкополосная универсальная. — Введ. 01.01.75.

6. ГОСТ 19281–89. Прокат из стали повышенной прочнос-
ти. — Введ. 01.01.89.

7. ПБ 03-605–03. Правила устройства вертикальных цилин-
дрических стальных резервуаров для нефти и нефтепро-
дуктов. — Введ. 09.07.2003.

8. ТУ У 27. 1-05416923-085:2006. Прокат листовой свари-
ваемый из качественной стали классов прочности 355-
590 для машиностроения. — Введ. 02.04.2007.

The paper presents the results of experimental investigations of the residual service life of shop vertical butt welded joints
of 16G2AF steel on a coiled tank wall after 20-25 years of operation. No changes of mechanical properties with time were
found, including their cold resistance. It is established that the studied welded joints have the residual service life sufficient
for their further operation for not less than 20 more years. 

Поступила в редакцию 16.03.2009

Рис. 3. Макрошлифы сварных стыковых заводских соедине-
ний стали 16Г2АФ с несплавлениями и включениями шлака

Рис. 4. Микроструктура ( 100) металла шва (а) и околошов-
ной зоны текущего (б) сварного соединения (после N = 1,2⋅104

циклов) стали 16Г2АФ

5/2009 45



УДК 669.018:620.178.167.001.5

НОВАЯ ПОРОШКОВАЯ ПРОВОЛОКА, ОБЕСПЕЧИВАЮЩАЯ
ЭФФЕКТ ДЕФОРМАЦИОННОГО УПРОЧНЕНИЯ

НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ

Л. С. МАЛИНОВ, д-р техн. наук, В. Л. МАЛИНОВ, канд. техн. наук (Приазов. гос. техн. ун-т, г. Мариуполь),
Л. Н. ОРЛОВ, канд. техн. наук, А. А. ГОЛЯКЕВИЧ, инж. (ООО «ТМ ВЕЛТЕК», г. Киев)

Приведены сведения о новой порошковой проволоке, не содержащей дорогих легирующих элементов. Применение
проволоки обеспечивает получение в наплавленном металле структуры метастабильного аустенита и реализации
деформационного мартенситного превращения в процессе эксплуатации. В результате достигается существенное
повышение долговечности наплавленных деталей. Новая проволока может найти широкое применение при изго-
товлении быстроизнашивающихся изделий различного назначения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая наплавка, порошковая прово-
лока, наплавленный металл, метастабильный аустенит, де-
формационное мартенситное превращение, самозакалка
при нагружении

В настоящее время проблема ресурсосбережения
приобретает все большую актуальность. Одним
из направлений ее решения является повышение
долговечности деталей, восстанавливаемых авто-
матической электродуговой наплавкой, в частнос-
ти, тяжелонагруженных колес кранов металлур-
гических цехов. Значительное повышение ресурса
восстанавливаемых деталей достигается с помо-
щью наплавочных материалов. Благодаря им
обеспечивается получение в наплавленном метал-
ле структуры сильноупрочняющегося метаста-
бильного аустенита, который превращается в мар-
тенсит под влиянием деформации при нагружении
в процессе эксплуатации, что классифицируется
как эффект самозакалки при нагружении [1]. Пер-
вые наплавочные материалы, обеспечивающие
получение в наплавленном металле метастабиль-
ного аустенита, разработаны М. И. Разиковым с
коллективом сотрудников в начале 1960-х годов
[2] на основе кавитационностойкой стали
30Х10Г10, созданной И. Н. Богачевым и Р. И.
Минцем [3]. Эти наплавочные материалы приме-
няли главным образом для повышения долговеч-
ности деталей гидроагрегатов, а позднее для нап-
лавки различных быстроизнашивающихся дета-
лей, работающих в условиях сухого трения, в час-
тности, крановых колес. Особенностью наплавки
такими материалами является то, что при несоб-
людении ряда условий может произойти охруп-
чивание наплавленного слоя из-за образования
аустенитно-мартенситной структуры, которая ха-
рактеризуется высокой твердостью. С целью ис-

ключения этого наплавку следует выполнять при
относительно малых значениях тока, напряжения
на дуге, но с повышенной скоростью, образова-
нием узких валиков, их прерывистостью, что
значительно усложняет технологию. Кроме того,
наплавленный металл плохо обрабатывается ре-
занием [4] вследствие интенсивного образования
мартенсита под воздействием инструмента (мар-
тенсит деформации). В условиях трения при вы-
соком давлении износостойкость высоколегиро-
ванного наплавленного металла системы Fe–Cr–
Mn в значительной степени определяется способ-
ностью к упрочнению самого аустенита, которая
зависит от содержания в нем углерода и интен-
сивности образования мартенсита деформации
[5]. Важно отметить, что за счет выбора рацио-
нального состава наплавочного материала и ре-
жима термообработки после наплавки, можно оп-
тимизировать развитие мартенситного превра-
щения при нагружении, поскольку в этом случае
удается достичь наиболее высокого уровня изно-
состойкости наплавленных деталей.

Разработана новая порошковая проволока
ВЕЛТЕК-Н285С (Fe–Cr–Mn), которая в значи-
тельной степени лишена указанных недостатков.
Соотношение углерода, хрома и марганца выб-
рано таким, что непосредственно после наплавки
достигается повышенная стабильность аустенита
наплавленного металла по отношению к γ→α′′-
превращению по сравнению с известными нап-
лавочными материалами данного типа. По этой
причине существенно упрощается технология
наплавки и улучшается обрабатываемость реза-
нием, что способствует более широкому приме-
нению разработанной порошковой проволоки. Не-
обходимая интенсивность протекания деформа-
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ционного мартенситного превращения при экс-
плуатации достигается в результате термообра-
ботки, которая осуществляется после наплавки
для снятия внутренних напряжений.

Оптимальный режим наплавки проволокой ди-
аметром 3,6 мм следующий: I = 350…400 А; Uд =
= 35…40 В; vн = 40…45 м/ч. Использовали флю-
сы АН-26 и REKORD SK EN-760. При этом обес-
печивается хорошее формирование слоев наплав-
ленного металла и соединение их между собой,
а также с основным металлом. Непровары, шла-
ковые включения и трещины отсутствуют (рис. 1).
Отделимость шлаковой корки хорошая. При нап-
лавке разработанной порошковой проволокой
слои наплавленного металла имеют аустенитную
структуру с дисперсными карбидами, которые
располагаются внутри зерен (рис. 2). Микротре-
щины в наплавленном металле не образуются.
Вблизи линии сплавления с основным металлом
(сталь 65Г) обнаружена структура аустенита с тро-

оститной сеткой. Основной металл вблизи линии
сплавления имеет трооститную структуру.

Измерения твердости по сечению показали,
что вблизи поверхности наплавленного металла
она составляет НВ 217…220, в средней части —
НВ 230…240, а у переходной зоны увеличивается
до НВ 280…300, что является следствием пере-
распределения углерода, хрома и марганца в зоне
сплавления с основным металлом.

Как следует из результатов испытаний, изно-
состойкость металла, наплавленного разработан-
ной порошковой проволокой, при трении сколь-
жения по схеме колодка–ролик и абразивном воз-
действии практически не отличается от таковой
при наплавке проволокой Нп-30Х10Г10Т (ГОСТ
10543–98) и значительно превышает ее при ис-
пользовании проволок ПП-Нп-18Х1Г1М (ГОСТ
26101–84), Св-12Х13 и Св-06Х18Н9Т (ГОСТ 224–
70) (таблица). Применение разработанной порош-
ковой проволоки системы Fe–Cr–Mn обеспечива-
ет получение структуры метастабильного, значи-
тельно упрочняющегося при наклепе аустенита.
Степень его упрочнения такая же, как и при ис-
пользовании проволоки Нп-30Х10Г10Т, но мак-
симальная твердость достигается за время в
1,5…2,0 раза большее, что обусловлено меньшей
интенсивностью деформационного мартенситно-
го превращения при применении новой проволо-
ки. Следствием этого является более длительное
протекание процесса релаксации напряжений на-
ряду с упрочнением, что затрудняет образование

Рис. 1. Макроструктура ( 16) наплавленного металла, полу-
ченного при использовании новой порошковой проволоки

Рис. 2. Микроструктуры ( 550) металла, наплавленного разработанной порошковой проволокой: а — основной металл и
переходной слой (1 — основной металл — троостит; 2 — переходной слой — аустенит с трооститной сеткой; 3 —
наплавленный аустенитный слой); б — аустенитная структура поверхностного слоя

Относительная износостойкость металла, наплавленного проволоками, применяемыми в промышленности, и разра-
ботанной порошковой проволокой

Наплавочный
материал Режим термообработки Относительная абразив-

ная износостойкость
Относительная износостойкость
в условиях трения скольжения

ПП-Нп-18Х1Г1М Наплавка + отжиг при 550 °С (1 ч) 1,0 1,0

Св-12Х13 То же 1,2 1,3

Св-06Х18Н9Т » 0,6 0,7

Разработанная порошковая
проволока Наплавка + отжиг при 600 °С (1 ч) 2,3 3,2
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и развитие трещин [6]. После отжига при тем-
пературе 600 °С, применяемого после наплавки
для снятия внутренних напряжений, в аустените
обнаруживается множество дисперсных карбидов,
которые также способствуют повышению изно-
состойкости. Согласно данным рентгеновского
анализа, содержание мартенсита деформации на
изнашиваемой поверхности после отжига наплав-
ленного металла в 1,5…2,0 раза больше, чем без
него (30…35 мас. %), что свидетельствует о его
частичной дестабилизации.

Длительные промышленные испытания крано-
вых колес, наплавленных разработанной порош-
ковой проволокой, обеспечивающей эффект са-
мозакалки при эксплуатации, подтвердили резуль-
таты лабораторных исследований и показали уве-
личение долговечности этих деталей более чем
в 3 раза по сравнению с колесами, восстанов-
ленными применяемой в промышленности про-
волокой ПП-Нп-18Х1Г1М. Достигнутый резуль-
тат был аналогичен полученному при использо-
вании проволоки Нп-30Х10Г10Т, однако новый
материал обеспечивает также несомненные тех-
нологические преимущества при наплавке. Изме-
рение твердости рабочей поверхности колес, нап-
лавленных новой порошковой проволокой, пока-
зало, что в процессе эксплуатации она возросла
с HB 217…220 до 450…470. Это свидетельствует
о реализации эффекта самозакалки в наплавлен-
ном металле в процессе работы колес, и обеспе-
чивающей им повышение долговечности. При
увеличении износостойкости крановых колес не
происходит повышенного износа рельсов.

Проведение механической обработки восста-
новленных новой порошковой проволокой кра-
новых колес с использованием инструмента, ос-
нащенного твердыми сплавами, технических
трудностей не вызывает. На рис. 3 представлен
внешний вид наплавленного и обработанного ко-
леса. Следует заметить, что наплавленный новой

проволокой металл обрабатывается труднее, чем
при использовании проволоки ПП-Нп-18Х1Г1М.
По степени обрабатываемости он близок к ме-
таллу, наплавленному проволокой Св-06Х18Н9Т.

Таким образом, разработанная порошковая про-
волока, обеспечивающая получение в наплавленном
металле структуры метастабильного аустенита, уп-
рочненного дисперсными карбидами, отличается
хорошей технологичностью при наплавке. Исполь-
зование новой порошковой проволоки благодаря
эффекту самозакалки при эксплуатации позволяет
существенно повысить долговечность восстанавли-
ваемых деталей.

Разработанный наплавочный материал может
иметь широкий спектр применения. Его можно
использовать не только для восстановления кра-
новых колес, но и колес железнодорожного под-
вижного состава предприятий, вагонеток, приме-
няемых в карьерах, различного рода роликов,
цапф сталеразливочных ковшей, быстроизнаши-
вающихся изделий, работающих в слабоагрессив-
ных средах, например, плунжеров гидропрессов,
клапанов запорной арматуры и многих других
изделий, восстанавливаемых в настоящее время
низкоуглеродистыми наплавочными материалами
различной степени легирования. Экономическая
эффективность в данном случае определяется зат-
ратами (материальными, энергетическими, трудо-
выми, простоями оборудования), которые значи-
тельно превышают стоимость применяемой про-
волоки.
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The paper gives information on a new flux-cored wire, not containing expensive alloying elements in its composition. Wire
application ensures production of a metastable austenite structure in the deposited metal and realization of deformation
martensite transformation during operation. This results in an essential increase of the surfaced part fatigue life. New wire
can become widely accepted in manufacture of quick-worn parts for the most diverse applications. 
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Рис. 3. Внешний вид наплавленного и обработанного колеса
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ НОУ-ХАУ

Качество соединений является очень важным с
точки зрения безопасной и надежной эксплуа-
тации различного оборудования и транспортных
средств. Заказчики часто получают от поставщи-
ков соединенные компоненты или узлы, прошед-
шие отбор на соответствие с учетом критериев
оценки качества. Владелец сварочной мастерской
Бернд Русс из местечка Могендорф (земля Рейн-
ланд-Пфальц) занимается разработкой иннова-
ционных решений для особо сложных видов со-
единений металлов еще до того, как возникает
конкретная проблема. Поэтому в качестве реше-
ния задач, которые ставят перед ним заказчики,
Русс предлагает заранее продуманный и испы-
танный вариант. Приведенные ниже четыре при-
мера показывают, как этот эксперт по сварочному
производству благодаря новым идеям и иннова-
циям находит оптимальные решения для своих
заказчиков.

В сварочной мастерской HABS, в которой ра-
ботают 34 сотрудника, заготовки превращают в
готовые детали. Стратегия предприятия неизмен-
но базируется на высоких технологиях в сфере
электродуговой сварки и пайки. Концепцию пред-
приятия можно охарактеризовать как «актуаль-
ность плюс», или «более чем современно», пос-
кольку Русс следит за разработками в области
термической обработки соединений, и все самые
последние достижения конструкторских бюро на-

ходят практическое применение в его компании.
В 2005 г. почти сразу же после появления на рын-
ке технологии CMT этот специалист по сварным
соединениям был в числе первых представителей
среднего бизнеса, которые начали ее применять.
Он принял смелое инвестиционное решение, так
как заранее предвидел конкретные возможности
применения революционной технологии соедине-
ния, при которой практически не образуются
брызги. Минимальное коробление материала и от-
личное перекрытие зазоров являются дополни-
тельными преимуществами «холодного» процесса
CMT. И эти свойства позволяют мастерской
HABS решать практические задачи. Сегодня 38-
летний Бернд Русс почти на три года опережает
своих конкурентов в части ноу-хау в области при-
менения процесса СМТ. К нему обращаются пред-
ставители ведущих предприятий отрасли машино-
и автомобилестроения, когда им нужно решить
сложные задачи, связанные с получением качес-
твенных соединений.

Основываясь на собственном опыте, Русс и
сотрудники применяют процесс Puls-Mix — че-
редование метода СМТ с импульсной дугой
(рис. 1). Отличительными особенностями этого
варианта прежде всего являются оптимизирован-
ные характеристики проплавления и в то же время
максимально высокая стабильность дуги и про-
цесса в целом, а также типичное для метода СМТ

СВАРКА ЗА РУБЕЖОМ

Puls-Mix = CMT + импульсная дуга. Полезные свойства процесса CMT проявляются в отно-
сительно ограниченном диапазоне мощности. Puls-Mix — это комбинация метода СМТ со
сваркой импульсной дугой, при которой теоретически можно чередовать любое количество

тактов каждого отдельного метода. При этом важно то, что сохраняется принцип способа
CMT и его система регулирования. Он предполагает непосредственный механический контакт
реверсивной проволоки с поверхностью изделия, при этом длина дуги равна нулю. Далее прово-
лока подается в пределах указанного расстояния или времени назад, потом снова вперед. Точ-
ка поворота соответствует длине дуги. Этот способ значительно улучшает результаты по

сравнению с обычным методом изменения напряжения дуги, поскольку такие пограничные усло-
вия, как загрязненная поверхность, больше не влияют на результат. Схема управления позволя-
ет добавить между отдельными тактами CMT согласованные по мощности, более высокие
импульсы метода сварки импульсной дугой. Таким образом, Puls-Mix может достичь макси-

мальной мощности метода сварки импульсной дугой. Существенны две физические величины —
длина дуги и подача тепла, а также результирующий эффект стабильности процесса. В слу-

чае процесса CMT достигается минимальная подача тепла по сравнению с методом сварки ко-
роткой дугой при одинаковой мощности плавления. Сочетание с методом сварки импульсной
дугой снимает прежнее ограничение по мощности. Puls-Mix предоставляет сварщику возмож-
ность выбора любого уровня мощности в диапазоне процесса СМТ и импульсной дуги. Пользо-
ватель может плавно настраивать степень подачи тепла в общем диапазоне мощности CMT
и импульсной дуги. Благодаря этому он может целенаправленно менять, например, зону влия-

ния перемешивания материала, сечение и форму шва.
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незначительное тепловое воздействие. При этом
можно выбрать необходимое количество циклов
CMT и частоту импульсов в соответствии с ус-
ловиями конкретного применения. Пользователь
сначала может работать на нижнем пределе мощ-
ности процесса СМТ. Этот уровень мощности дос-
таточный для формирования шва на тонколисто-
вом металле толщиной от 0,3 мм. Далее доступен
весь диапазон мощности СМТ. После этого поль-
зователь может без перехода выбрать любую мощ-
ность диапазона импульсной дуги — и это от-
личительная особенность данного инновационно-
го решения. Компания «Fronius» называет ком-
бинацию СМТ с импульсной дугой методом Puls-
Mix. Используя силу тока до 350 А, Puls-Mix нам-
ного превосходит рабочий диапазон короткой ду-
ги, который ограничивается лишь 200 А. Поль-
зователь получает такие присущие процессу CMT
преимущества, как стабильность дуги и практи-
чески полное отсутствие брызг. Метод Puls-Mix
позволяет регулировать длину и стабильность ду-
ги, подачу тепла и объем присадочного материала.
Благодаря этому можно целенаправленно изме-
нять геометрию шва и степень проплавления.

Приварка патрубка выхлопной системы
грузового автомобиля. В выхлопной системе
грузового автомобиля возле двигателя находится
участок трубы с резьбовым соединением для лям-
бда-зонда. Русс получает от заказчика предвари-
тельно изготовленные детали с лазерным швом
и прорезным отверстием. Основной материал —
высокохромистая сталь марки 1.4509, обеспечи-
вающая необходимую стойкость при сильных пе-
репадах температуры (от –60 °С ниже нуля до
500 °С). Сталь проявляет высокую склонность к
образованию трещин. Одним из условий техно-
логии является то, что лист металла толщиной
1,5 мм ни в коем случае не должен проплавляться
насквозь, но в то же время глубина проплавления
должна быть достаточной. Из-за риска возник-
новения трещин вследствие вибрации в транспор-
тном средстве защитный газ не должен содержать
кислорода. С помощью метода Puls-Mix, приса-

дочного материала 40.15 и защитного газа, со-
держащего 20 % гелия, 78 % аргона и 2 % CO2
(Helistar 281 компании Praxair), удается решать
эту задачу. Катет углового шва длиной 8,8 см сос-
тавляет 1,5 мм, ширина зазора — 1 мм, вылет
электрода — 5 мм.

Соединение алюминиевых деталей системы
кондиционирования воздуха. Определенные
компоненты автомобильной системы кондицио-
нирования воздуха подвержены высоким терми-
ческим нагрузкам. В течение срока эксплуатации
они должны выдерживать свыше 1,5 млн дина-
мических циклов изменения нагрузки. Это каса-
ется патрубка и держателя детали, состоящей из
двух разных алюминиевых материалов (AlSi5 —
труба, AlMgSi05 — держатель). Соединение дол-
жно выдерживать максимальную нагрузку, но при
этом, однако, не должно иметь глубокого корня
в области сварного шва, поскольку вследствие
крайне высокой охлаждающей нагрузки, действу-
ющей на деталь, любое сужение внутреннего ди-
аметра недопустимо. Практически невозможна
поддержка сварочной ванны так же, как и завер-
шающая обработка — выпрямление или снятие
стружки. Обычная сварка вольфрамовым элект-
родом в инертном газе (WIG) могла бы подойти,
но этот процесс слишком долгий и дорогостоя-
щий. Вместо него Русс использует инновацион-
ный процесс Puls-Mix (рис. 2). «После этого свар-
ное соединение выдерживает комплексную прог-
рамму испытаний, включая испытания в солевом
тумане».

Распределитель топлива. Типичным приме-
ром применения метода Puls-Mix является сое-
динение листов разной толщины на распредели-
тельном устройстве топливопровода (рис. 3).
Участок трубы из высокосортной стали 1.4316
имеет толщину стенки 0,8 мм, а формованная де-
таль из листовой автоматной стали — 2 мм. Путем
круговой сварки разные части соединяются в один
компонент. Завершающая обработка V-образного
пробочного шва длиной 5 см и смежных с ним
зон исключена. В этом конкретном случае метод

Рис. 2. Вместо трудоемкой сварки методом WIG для соеди-
нения патрубка, компонента выхлопной системы автомобиля,
используется инновационный, допускающий автоматизацию
процесс Puls-Mix

Рис. 1. Соединенные методом Puls-Mix угловые швы позво-
ляют не производить обычно необходимое последующее вы-
равнивание рамы
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СМТ опять же является наиболее подходящим для
создания соединения без образования брызг. К
тому же он позволяет идеально перекрыть прорезь
шириной 4 мм. Вылет электрода составляет 8 мм.
Осложняющим обстоятельством является то, что
материал патрубка, автоматная сталь, склонен к
порообразованию в металле шва. Для решения
этой проблемы Русс также использует бескисло-
родную газовую смесь Helistat. Присадочный ма-
териал состоит из 1.U316, а его диаметр равен
1 мм. Соединенные таким способом детали вы-
держивают испытание на разрыв, т. е. проходят
контроль качества.

Распределительные шкафы для ИТ-обору-
дования: пайка вместо сварки. «Сейсмопроч-
ность» уровня 4 — такое требование предъявля-
ется к качеству создаваемых соединений. Процесс
изготовления полностью автоматизирован. Техно-
логия соединения основана на применении сис-

темы TransPuls Synergic 3200 CMT. Специалисты
выполняют швы длиной 50 мм на профилирован-
ной раме из листовой стали толщиной 2 мм, по-
верхность которой обработана алюминием для
пассивирования. «Величина зазора, которая сос-
тавляет 1,5 мм, близка к предельной, — описы-
вает особенности задачи Русс. — В данном случае
мы используем характерное преимущество CMT
— высокую перекрывающую способность. В
пользу метода электродуговой пайки говорит тот
факт, что мы не повреждаем покрытие поверх-
ности — таким образом мы полностью устраняем
необходимость в предварительной и последую-
щей обработке места соединения и, кроме того,
добиваемся высокого качества».

Более низкая температура пайки предотвраща-
ет повреждение поверхности. Однако по сравне-
нию с дуговой сваркой соединение при пайке не
такое плотное. Чтобы повысить «сейсмопроч-
ность» соединения, Русс и его сотрудники исполь-
зуют метод Puls-Mix. Материалом для припоя слу-
жит проволочный электрод марки CuAl8 с диа-
метром 1 мм. «Благодаря точной настройке со-
отношения циклов СМТ и циклов импульсной ду-
ги мы поддерживаем достаточно высокую тем-
пературу для перехода материала в шов, причем
шов остается относительно холодным. Таким об-
разом создается достаточно прочное соединение»,
— заверяет Бернд Русс. Результаты испытаний
и не в последнюю очередь удовлетворенность
клиента подтверждают это.

Рис. 3. CMT и Puls-Mix используются для соединения листов
различной толщины или из разного металла
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СИСТЕМА СЛЕЖЕНИЯ ЗА РАСПОЛОЖЕНИЕМ ШВА
В УСТАНОВКАХ ДЛЯ НАНЕСЕНИЯ
АНТИКОРРОЗИОННОГО ПОКРЫТИЯ

Е. В. ШАПОВАЛОВ, канд. техн. наук, В. А. КОЛЯДА, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Разработана система слежения, предназначенная для обнаружения валика усиления сварного шва на вращающейся
трубе и управления дозированием полимера при нанесении антикоррозионного полимерного покрытия на внеш-
нюю поверхность сварных труб. Внедрение системы позволит существенно улучшить однородность толщины
антикоррозионного покрытия труб.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : антикоррозионное покрытие, свар-
ные прямошовные трубы, обнаружение шва, телевизионный
сенсор, дозировка полимера, коммуникационный контроллер

В настоящее время стальные трубы являются ос-
новным элементом промышленных трубопрово-
дов, чему способствует их массовое производство,
относительная дешевизна, высокая прочность и
технологичность. Качественная антикоррозион-
ная защита сварных труб позволяет существенно
улучшить эксплуатационные характеристики тру-
бопроводов. В условиях массового производства
для нанесения защитного полимерного покрытия
на внешнюю поверхность прямошовных сварных
труб большого диаметра используют специализи-
рованные установки [1]. Нанесение покрытия вы-
полняется автоматически при вращении и однов-
ременном поступательном перемещении трубы с
небольшой скоростью, тогда как линейная ско-
рость движения поверхности трубы при ее вра-
щении может быть значительной (до 0,5 м/с).

Обычно вращение трубы осуществляют с по-
мощью роликов, которые непосредственно кон-
тактируют с покрытой поверхностью трубы. При
этом в области валика усиления сварного шва про-
исходит деформация полимерного покрытия, что
является причиной его неравномерной толщины.
Для решения данной проблемы используют сле-
дующий подход: при прохождении валика усиле-
ния под экструдером нанесения защитного пок-
рытия увеличивают дозировку полимера, вследс-
твие чего антикоррозионное покрытие сварных
труб имеет однородную толщину. На практике
значение линейной скорости движения поверх-
ности трубы непостоянное и зависит от погреш-
ностей при изготовлении сварных труб, а также
от других внешних факторов, что не позволяет
управлять дозировкой полимера в соответствии с
заданной программой. Поэтому в основном ис-
пользуют замкнутые системы управления дози-

ровкой полимера с датчиком шва в контуре об-
ратной связи.

На установках для нанесения антикоррозион-
ного покрытия на внешнюю поверхность сварных
труб замкнутое управление дозировкой полимера
чаще всего осуществляется с помощью тактиль-
ных датчиков или точечных лазерных дальноме-
ров. И те и другие определяют расстояние от дат-
чика до отдельной точки объекта. При любом сме-
щении поверхности трубы относительно таких
датчиков происходит изменение амплитуды их
выходных сигналов. При этом сигнал, соответс-
твующий валику усиления сварного шва, может
быть соизмеримым с возмущениями, возникаю-
щими вследствие вибрации трубы или наличия
механических дефектов на ее поверхности. На
практике это становится причиной частых «про-
пусков» шва или ложного срабатывания системы
управления дозированием полимера.

Для повышения надежности обнаружения шва
на вращающейся трубе в ИЭС им. Е. О. Патона
разработана специализированная система слеже-
ния, которая основывается на техническом зре-
нии. Ее главные компоненты — телевизионный
сенсор (ТС) и коммуникационный контроллер
(КК) (рис. 1). ТС устанавливается перед экстру-
дером нанесения полимера по ходу вращения тру-
бы. КК интегрируется в общий пульт управления
установкой. Подключение системы к экструдеру
осуществляется через два твердотельных реле,
входящих в состав КК. Функционирование ТС ос-
новано на принципе лазерной триангуляции и
более подробно рассмотрено в работе [2]. Лазер-
ный луч, развернутый в плоскость, формирует на
поверхности трубы световой след, который ре-
гистрируется видеокамерой. Его форма повторяет
рельеф поверхности трубы. Для обработки и ана-
лиза изображений, принимаемых видеокамерой,
используется микроконтроллер, вмонтированный
непосредственно в ТС. В результате анализа при-
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нимается решение о наличии/отсутствии шва под
ТС. При его наличии определяют также коорди-
наты центра валика усиления шва в собственной
системе координат ТС и сохраняют временные
метки. При переходе центра валика через начало
координат ТС на основании найденных координат
и временных меток формируется выходной сиг-
нал «Валик» с собственной меткой, который по
интерфейсу RS-485 передается КК. После полу-
чения этого сигнала КК через заданный интервал
времени задержка Tз относительно его временной
метки формирует управляющий сигнал «Наброс»
c длительностью импульса Ти. По этому сигналу
твердотельные реле КК переключаются и дози-
ровка полимера увеличивается.

В связи с высокой (до 240 °С) температурой
трубы и сильным запылением рабочей зоны по-
рошковым праймером предусмотрено принуди-
тельное воздушное охлаждение корпуса ТС и об-
дув его окон-иллюминаторов. Для установки зна-
чений временных констант Tз и Tи используют
соответствующие регулировочные ручки и жид-
кокристаллический индикатор, расположенные на
лицевой панели КК (рис. 2). Жидкокристалличес-
кий индикатор имеет два режима отображения —
основной и дополнительный. Переключение этих
режимов осуществляют с помощью кнопки «Ме-
ню». В основном режиме отображается текущее
состояние системы слежения и установленные
значения временных констант Tз и Tи, в допол-
нительном — на жидкокристаллическом индика-
торе выводятся краткие рекомендации по устра-
нению неисправностей. Выполняется мониторинг
состояния системы и вывод следующих текстовых
сообщений:

«Норма» — система в рабочем режиме, объект
слежения (труба) в поле зрения ТС;

«Объект не найден» — система в режиме ожи-
дания, объект слежения (труба) в поле зрения ТС
отсутствует;

«Сенсор не отвечает» — критическая ошибка
вследствие нарушения связи между ТС и КК;

«Перегрев сенсора» — система в рабочем ре-
жиме, температура внутри корпуса ТС близка к
критической;

«Граница рабочей зоны» — система в рабочем
режиме, расстояние между ТС и поверхностью
трубы соответствует положительной или отрица-
тельной границе рабочей зоны ТС по вертикали,
т. е. объект слежения может выйти из рабочей
зоны ТС в процессе работы.

Для визуального сопровождения сигналов «Ва-
лик» и «Наброс» используют соответствующие
светодиодные индикаторы. Параметризацию и
настройку системы осуществляют с внешнего
компьютера через интерфейс RS-232. С целью за-
щиты от короткого замыкания в цепи подключе-

ния реле КК к экструдеру нанесения полимера
предусмотрены предохранители.

Для повышения надежности системы алгорит-
мическое обеспечение КК дополнено функцией
контроля периода сигнала «Валик», которая срав-
нивает период формирования ТС этого сигнала
со средним периодом, вычисленным для несколь-
ких последних сигналов. Если сигнал «Валик» не
поступает от ТС за расчетное время, то его фор-
мируют принудительно; если же время поступле-
ния указанного сигнала не соответствует вычис-
ленному среднему периоду, то такой сигнал иг-
норируют.

Система слежения за швом работает в масш-
табе реального времени. ТС и КК снабжены сто-
рожевыми таймерами, которые обеспечивают их

Рис. 1. Схема интеграции системы слежения за швом в уста-
новке для нанесения антикоррозионного покрытия: 1 — ТС;
2 — КК; 3 — вращающаяся труба; 4 — экструдер нанесения
полимера; 5 — ролики для вращения трубы; 6 — валик уси-
ления сварного шва; 7 — внешний компьютер для парамет-
ризации системы слежения

Рис. 2. Лицевая панель коммуникационного контроллера
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быстрый перезапуск в случае возникновения неш-
татных ситуаций. Все компоненты указанной сис-
темы имеют гальваническую развязку.

Система слежения за швом практически не-
чувствительна к вибрации трубы, механическим
дефектам на ее поверхности и внешним источни-
кам света. Основные технические характеристики
этой системы представлены ниже:

Частота кадров ТС, Гц ................................................... 60
Точность обнаружения центра валика усиления свар-
ного шва, мм ...................................................................±1
Чувствительность ТС (минимально допустимая
высота валика усиления сварного шва), мм .............. 0,5
Номинальное расстояние от ТС до поверхности
трубы, мм ...................................................................... 200
Рабочая зона ТС, мм:
   по вертикали ..............................................................±30
   по горизонтали ..........................................................±30
Время переключения реле КК, мс .................................. 1
Ток нагрузки на реле КК максимальный,  А ................. 2
Напряжение нагрузки на реле КК макси-
мальное, В ....................................................................... 28
Рабочий диапазон температуры, °С ..........от –10 до +85

Разработанная система слежения за швом
внедрена в производство на предприятии ОАО
«Харцызский трубный завод» (Украина) на двух
установках для нанесения антикоррозионного по-
лимерного покрытия на внешнюю поверхность
труб большого диаметра. На рис. 3 показан ТС,
сканирующий поверхность вращающейся трубы
в процессе нанесения антикоррозионного поли-

мерного покрытия. Система слежения позволила су-
щественно повысить надежность обнаружения ва-
лика усиления сварного шва и точность отработки
временных констант, что значительно улучшило ка-
чество антикоррозионного покрытия труб. Такие
системы могут использоваться также в тех областях
автоматизации производства, где требуется регис-
трация быстродвижущихся объектов.

1. Ryabov V. M., Usova L. A. Factory-applied anticorrosive in-
sulation for large-diameter pipes // Metallurgist. — 1987. —
31, № 10. — P. 320–321.

2. Кисилевский Ф. Н., Коляда В. А. Система лазерного сле-
жения за валиком усиления сварного шва // Автомат. свар-
ка. — 2006. — № 1. — С. 60–62.

A tracking system is developed, which is designed for detection of weld reinforcement bead on a rotating pipe and
controlling the polymer feed at deposition of an anticorrosion polymer coating on the outer surface of welded pipes.
System introduction will allow an essential improvement of the uniformity of thickness of anticorrosion coating of
pipes. 
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УДК 621.791(088.8)

ПАТЕНТЫ В ОБЛАСТИ СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОСТВА*
Способ диффузионной сварки. Изобретение может быть
использовано для сварки титановых сплавов в авиа- и раке-
тостроении, машиностроении, приборостроении и других от-
раслях промышленности. Соединяемые поверхности сжима-
ют давлением, составляющим 0,7…0,95 предела текучести
соединяемого сплава при комнатной температуре. Затем наг-
ревают до температуры на 20…100°С выше  температуры
полиморфного превращения сплава и деформируют зону со-
единения со степенью деформации 10…70 % с одновремен-
ным охлаждением зоны соединения до температуры на
10…350 оС ниже температуры полиморфного превращения
сплава. Проводят изотермическую выдержку при этой тем-
пературе в течение 10…180 с и давлении, составляющем
0,4…0,95 предела текучести сплава при температуре изотер-

мической выдержки. Техническим результатом изобретения
является повышение усталостных характеристик соединения
при сохранении их прочностных характеристик при стати-
ческих нагрузках, снижение трудоемкости и увеличение про-
изводительности процесса сварки. Патент РФ 2348496. М. Л.
Первов, В. А. Кочетков, Д. П. Смирнов (ГОУ ВПО Рыбинская
государственная авиационная технологическая академия
имени П. А. Соловьева).

Способ защиты от коррозии зоны сварного соединения
металлических труб с внутренней полимерной оболоч-
кой. Изобретение относится к области трубопроводного
транспорта и найдет применение при строительстве и ремон-
те трубопроводов с внутренним противокоррозионным пок-
рытием. В конец каждой из соединяемых труб между трубой
и оболочкой запрессовывают металлическую втулку длиной,
превышающей зону термического влияния сварки, с двумя

Рис. 3. Телевизионный сенсор, сканирующий поверхность
вращающейся трубы

* Приведены сведения о заявках и патентах РФ, представленных на
сайте http: //www.fips.ru/russite/default.htm.
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внутренними расширяющимися к концам втулки конически-
ми поверхностями и раструбом на наружном конце, наруж-
ный диаметр которого равен или превышает внутренний ди-
аметр трубы, а конец оболочки вытягивают. Закрепление и
герметизацию конца оболочки производят путем запрессовки
в конец оболочки в зону расширяющейся к наружному концу
внутренней поверхности втулки, защемляющего кольца, име-
ющего наружную коническую поверхность, соответствую-
щую расширяющейся к наружному концу конической повер-
хности втулки. Расширяет арсенал технических средств. Па-
тент РФ 2347970. Н. Г. Ибрагимов, Ф. И. Даутов, Р. М.
Шаммасов и др. (ОАО «Татнефть» им. В. Д. Шашина).

Газосварочная горелка. Изобретение относится к газосва-
рочной горелке и может быть использовано в различных
отраслях машиностроения при ручной сварке, пайке и термо-
обработке черных и цветных металлов, а также для других
видов газопламенной обработки. Наконечник горелки состо-
ит из мундштука, трубки и размещенного между рукояткой
и трубкой смесителя, имеющего входной канал инжектиру-
ющего кислорода, входные каналы инжектируемого горюче-
го газа и камеру смешения, размещенную на выходе упомя-
нутых каналов. Площадь сечения входного канала инжекти-
рующего кислорода, сумма площадей сечений входных
каналов инжектируемого горючего газа и площадь сечения
камеры смешения смесителя выдержаны в соотношении
1:(0,7-3,5):(5-9,5). Угол между каждым входным каналом ин-
жектируемого горючего газа и входным каналом инжекти-
рующего кислорода смесителя составляет 60…90°. Камера
смешения выполнена с цилиндрической входной частью с
диаметром d, переходящей в конусную часть с расширением
по направлению истечения горючей смеси. Длина конусной
части H > (10 – 15)d, а угол при вершине конуса α = 6…12°.
Толщина стенки смесителя в верхней части по направлению
подачи горючей смеси в зоне расположения входа цилинд-
рической части камеры смешения S > 2,5d. Технический ре-
зультат состоит в расширении возможностей регулирования
параметров, что приводит к повышению устойчивости горе-
ния и созданию оптимального состава горючей смеси, что в
свою очередь позволит получить высокое качество газопла-
менной обработки различных деталей. Патент РФ 2347652.
А. К. Никитин, А. Г. Корниенко, Л. В. Бакулин, О. Ф. Ерин
(«Судоремонтный завод «НЕРПА»).

Состав сварочной проволоки. Изобретение может быть ис-
пользовано для изготовления сплавов на кобальтовой основе
и присадочных металлов, а именно проволоки из этих спла-
вов для сварки, наплавки и ремонта сваркой деталей из вы-
соколегированных жаропрочных никелевых и кобальтовых
сплавов. Состав сварочной проволоки включает компоненты
в следующем соотношении, мас. %: углерод 0,10…0,30; хром
15,0…20,0; вольфрам 1,4…2,0; молибден 14,0…20,0; никель
2,0…4,0; железо 2,0…4,0; марганец 0,5…1,0; титан 0,5…1,5;
алюминий 0,5…1,5; по меньшей мере, один компонент из
группы редкоземельных металлов 0,01…0,03; рений
0,01…0,05; кобальт — остальное до 100 %. Суммарное со-
держание титана и алюминия составляет 1,0…2,0 %. Изоб-
ретение обеспечивает повышение прочностных характерис-
тик сплава сварочной проволоки, а также повышение качес-
тва сварного соединения за счет исключения появления в
нем трещин. Патент РФ 2346797. В. А. Поклад, М. А. Крю-
ков, М. Т. Борисов, С. Н. Козлов (ФГУП «ММПП «СА-
ЛЮТ»).

Способ сварки плавлением меди и ее сплавов со сталями.
Изобретение может быть использовано при изготовлении и
монтаже различных узлов и конструкций, включающих де-
тали и изделия из меди или ее сплавов и стали. Сварочную
дугу возбуждают на детали из медного сплава на расстоянии

3…7 мм от ее края, прилегающего к детали из стали. Полу-
чают сварочную ванну за счет расплавления основного ме-
талла медного сплава и присадочного металла из меди. Пе-
ремещают дугу по детали из медного сплава до стальной
детали и по стальной детали на величину сварного шва с
поддержанием непрерывного горения дуги из условия обес-
печения нагрева стали только за счет ее контакта со свароч-
ной ванной. Совершают указанным образом возвратно-пос-
тупательное перемещение сварочной ванны и дуги до пол-
ного формирования сварного шва между деталями. В
процессе контакта сварочной ванны со сталью дугу между
неплавящимся электродом и сварочной ванной удерживают
на расстоянии 2…3 мм от ее головной части. Техническим
результатом изобретения является повышение ударной вяз-
кости сварных соединений при сохранении их прочностных
свойств за счет минимального перехода железа из стали в
металл шва. Патент РФ 2346793. В. В. Рыбин, А. В. Баранов,
Е. В. Андронов и др. (ФГУП «ЦНИИ КМ «ПРОМЕТЕЙ»).

Установка для подводной полуавтоматической сварки.
Изобретение относится к сварочной технике, в частности к
установке для подводной полуавтоматической сварки, и мо-
жет быть использовано при проведении подводных свароч-
ных работ на глубине до 60 м при ремонте гидротехнических
сооружений, морских стационарных платформ, корпусов су-
дов, сварке или заварке дефектов подводных магистральных
нефтегазопроводов. Установка включает соединенные с бло-
ком управления источник сварочного тока и средство подачи
защитного газа, соединенное с газовыми магистралями. Блок
подачи сварочной проволоки соединен со сварочной горел-
кой. Рабочая камера для размещения в ней водолаза-сварщи-
ка выполнена с возможностью установки в зоне сварки. Блок
вентиляции рабочей камеры соединен с камерой газовыми
шлангами и содержит дымовой фильтр с компрессором и
систему контроля содержания кислорода. Рабочая камера вы-
полнена в виде открытого водолазного колокола с возмож-
ностью его герметизации со стороны изделия. Блок управле-
ния выполнен с возможностью обеспечения работы установ-
ки в импульсном и непрерывном режиме, регулирования
скорости подачи проволоки, подачи напряжения на кнопку
управления горелкой. Технический результат заключается в
улучшении условий формирования сварного шва за счет
обеспечения минимальной задымленности зоны производи-
мых работ и доступности зоны сварки для сварщика. Патент
РФ 2346792. А. Н. Захаров, В. В. Пасхин, А. Н. Хабибулин,
В. Г. Филиппенко (ООО «Подводсервис»).

Синергетическая система сварки. Изобретение относится
к области сварки, в частности к системе сварки короткой
дугой между перемещающимся проволочным электродом и
заготовкой, способу управления импульсом тока и электроду
с сердечником для флюса, и может найти применение в ма-
шиностроении. Система включает: источник питания с уст-
ройством управления для создания импульса тока, подводя-
щего энергию к электроду для расплавления торца электрода,
и режима переноса расплавленного металла, и с отслежива-
нием окончания указанного импульса расплавления; датчик
времени для измерения фактического времени между окон-
чанием импульса и короткого замыкания; устройство для
регулирования требуемого времени от импульса до коротко-
го замыкания; схему для создания корректирующего сигнала
основанного на различии между фактическим временем и
требуемым; схему, чувствительную к корректирующему сиг-
налу, для управления заданным параметром импульса тока.
Электрод с сердечником является самозащитным электродом
с сердечником из флюса и содержит различные электродные
композиции, которые особенно благоприятны при их исполь-
зовании в сочетании с задаваемой системой формой импуль-
са. В результате получают сварные швы с низкими уровнями
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загрязнителей, которые характеризуются высокими прочнос-
тными свойствами и являются долговечными. Патент РФ
2345873. Б. К. Нараянан, Р. К. Майерс, П. Т. Солтис (Лин-
колн Глобал, Инк).

Устройство для формирования импульсов сварочного то-
ка. Изобретение относится к электродуговой сварке плавя-
щимся и неплавящимся электродом, в частности к устройс-
твам формирования импульсов тока, обеспечивающих горе-
ние дуги в динамическом режиме, и может быть исполь-
зовано в различных отраслях машиностроения. Устройство
содержит трехфазный выпрямитель с жесткой внешней ха-
рактеристикой и регулируемым напряжением холостого хо-
да. К его выходным клеммам подключена батарея конденса-
торов. Формирующий элемент в виде искусственной форми-
рующей линии (ИФЛ) состоит из n ячеек, каждая из которых
состоит из последовательно включенных конденсатора и
дросселя. Дроссель последней ячейки выполнен в виде быс-
тронасыщающегося дросселя. ИФЛ включена в диагональ
тиристорного однофазного моста, образованного зарядно-пе-
резарядными тиристорами, а другая диагональ моста вклю-
чена последовательно в сварочную цепь. При поочередном
отпирании пар тиристоров, находящихся в противоположных
плечах тиристорного моста, импульсы тока перезаряда, по
форме близкие к прямоугольной, протекают через дуговой
промежуток. Изобретение позволяет генерировать импульсы
сварочного тока с параметрами, обеспечивающими устойчи-
вое горение дуги в динамическом режиме, надежность рабо-
ты устройства и повышает энергетические показатели за счет
исключения этапа предварительного заряда конденсаторов
формирующей линии. Патент РФ 2343051. А. Ф. Князьков,
В. Л. Князьков, О. С. Бирюкова, В. А. Устинов (Томский
политехнический университет).

Инверторный источник питания для электродуговой
сварки. Изобретение относится к технологическому обору-
дованию, используемому для ручной дуговой сварки покры-
тыми электродами, в частности к малогабаритным источни-
кам питания инверторного типа. Первичная обмотка выход-
ного понижающего трансформатора (ПТ) включена по
однотактной схеме. Две параллельные ветви состоят из двух
последовательно соединенных тиристоров, между точками
соединения анодов и катодов которых включен коммутиру-
ющий конденсатор. Вторичная обмотка ПТ обоими концами
подключена к входу неуправляемого выпрямителя, а средней
точкой — к одной из клемм нагрузки. Выход неуправляемого
выпрямителя соединен с одним концом дросселя фильтра,
который другим концом соединен со второй клеммой наг-
рузки. Один конец первичной обмотки ПТ подключен к об-
щей точке соединения анодов тиристоров параллельных вет-
вей, а другой — к плюсу источника питания. Минус источ-
ника питания подключен к общей точке соединения катодов
тиристоров параллельных ветвей. Во вторичном контуре наг-
рузка и дроссель фильтра зашунтированы в обратном нап-
равлении диодом. Инверторный источник питания обеспечи-
вает надежную работу. Патент РФ 2339491. А. Ф. Князьков,
С. А. Князьков, К. И. Деменцев (Томский политехнический
университет).

Способ соединения труб разного диаметра. Изобретение
относится к области строительства, а именно к узлам соеди-
нения труб разного диаметра. К торцу трубы меньшего ди-
аметра на сварке прикрепляют заглушку, диаметр которой
меньше внутреннего диаметра трубы большего диаметра. На
расстоянии от торца трубы меньшего диаметра прикрепляют
заглушку. Далее конец трубы меньшего диаметра устанавли-

вают в трубу большего диаметра и соединяют на сварке
заглушку к торцу трубы. После окончания сборки и сварки
в кольцевую полость между трубами в пределах зоны их
нахлеста через отверстие в заглушке подают бетон, например
расширяющийся бетон. Изобретение направлено на сниже-
ние трудоемкости сварочных работ и повышение прочности
узла, особенно при применении тонкостенных труб. Патент
РФ 2337268. И. Л. Кузнецов, Л. С. Сабитов, А. В. Исаев
(Казанский государственный архитектурно-строительный
университет ФГОУ ВПО КГАСУ).

Способ сварки плавлением. Изобретение может быть при-
менено для сварки изделий с замкнутым внутренним
объемом, в том числе при герметизации изделий активных
зон ядерных реакторов как в обычных, так и в дистанцион-
ных условиях. Сварку ведут в несколько проходов в защит-
ном газе. После первого прохода повышают давление газа и
выполняют, по меньшей мере, один последующий проход.
Переплавляют металл сварного шва предшествующего про-
хода в объеме, соответствующем глубине расположения об-
разовавшегося дефекта, но не более чем на 98 %. В качестве
защитного газа используют преимущественно инертные га-
зы, углекислый газ. Технический результат изобретения зак-
лючается в повышении качества и работоспособности свар-
ных соединений изделий с замкнутым внутренним объемом
путем улучшения их сплошности. Патент РФ 2336982. Е. М.
Табакин, В. И. Байкалов, Г. В. Мирошниченко и др. («ФГУП
ГНЦРФ НИИ атомных реакторов»).

Способ электродуговой сварки спирально-шовных труб.
Изобретение относится к трубному производству, а именно
к производству сварных спиральношовных труб большого
диаметра для магистральных газонефтепроводов. Из полосы
путем непрерывной формовки получают трубную заготовку.
Выполняют электродуговую сварку под слоем флюса наруж-
ного и внутреннего спиральных рабочих швов. Глубина
проплавления внутреннего шва составляет 60…80 % толщи-
ны стенки трубы. Высота валика усиления внутреннего шва
Н не превышает полученного из выражения Н = 0,8dK, мм,
где d — толщина стенки трубы в мм; K — коэффициент,
находящийся в пределах 0,45…0,20 в обратно пропорцио-
нальной зависимости от толщины стенки трубы. Улучшается
формирование внутреннего шва за счет оптимизации вели-
чины проплавления внутреннего шва и высоты валика уси-
ления, обеспечивающее плавный переход последнего в ос-
новной металл. Патент РФ 2334576. И. И. Лубе, И. З. Ма-
шинсон, В. В. Челышев (ОАО «Волжский трубный завод»).

Способ восстановления деталей электрошлаковой нап-
лавкой. Изобретение относится к восстановлению деталей с
большим износом электрошлаковым способом, например бил
молотковых мельниц, коронок рыхлителей и др. Закрепляют
деталь и кокиль. Расплавляют расходуемый электрод в рас-
плаве шлаковой ванны. В качестве расходуемого электрода
используют предварительно изготовленный пакет из нес-
кольких прутков арматуры, форму которого задают в соот-
ветствии с размерами и формой плавильного пространства
кокиля. При изготовлении электрода сначала выравнивают
пакет по торцу, а затем, по крайней мере, один из прутков
в середине пакета выдвигают на 10...20 мм, после чего пакет
фиксируют сваркой. Способ обеспечивает повышение ста-
бильности стартовой операции при электрошлаковой наплав-
ке за счет увеличения плотности тока и снижение трудоем-
кости изготовления электродов с заданным сечением. Патент
РФ 2350449. В. В. Вашковец, М. В. Тепляшин (Тихоокеанс-
кий государственный университет).
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Oе. E. Guengoer (Турция), C. Gerritsen (Голландия).
ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ПРИСАДОЧНОЙ ПРОВОЛОКИ

И МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ПОКРЫТИЯ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ
АЛЮМИНИЕВО-СТАЛЬНЫХ ПАЯНОСВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Ввиду отсутствия четкого термина соединения, в кото-
ром только одна из деталей расплавляется и припаивается к
другой (которая остается твердой), в этой публикации назы-
вается паяносварным, а процесс — сваркопайкой. По харак-
теру рассматриваемых в работе соединений можно считать,
что термин паяносварной шов очень хорошо подходит для
описанных швов.

Соединение стали с алюминием широко используется в
автомобильной промышленности из-за необходимости сни-
жения массы с целью сокращения потребления топлива и,
таким образом, выделений CO2. Другие примеры применения
можно найти, например, в судостроении, аэрокосмической
промышленности, пассажирском железнодорожном транс-
порте и производстве бытовых электроприборов. Хотя меха-
ническое соединение алюминия со сталью (например с ис-
пользованием винтов, болтов или заклепок) является очевид-
ным решением, сварка плавлением алюминия со сталью
является сложной проблемой из-за существенных различий
в их физических и химических свойствах таких, как элект-
рическое сопротивление и коэффициент термического
расширения (КТР). Однако наиболее проблематичным для
процессов сварки плавлением является образование хрупких
интерметаллидных фаз (ИМФ) таких, как FeAl3 и FeAl5, ока-
зывающих отрицательное влияние на механические свойства
соединений. Толщина интерметаллидного слоя, как известно,
играет решающую роль для рабочих характеристик соедине-
ния и напрямую связана со скоростью охлаждения/теплов-
ложения. В литературе часто сообщается, что приемлемая
прочность соединений может быть обеспечена при толщине
промежуточного слоя меньше 10 мкм по толщине. Для све-
дения ИМФ до минимума, а также для ограничения толщины
прослойки время, в течение которого алюминий является
расплавленным, и, период, в течение которого соединение
находится при повышенной температуре, должны быть ми-
нимальными.

Если говорить о различиях в электрическом сопротив-
лении, точечная сварка сопротивлением является наиболее
подходящим вариантом. Из-за больших различий в электри-
ческих свойствах диапазоны сварочных параметров для стали
и алюминия не слишком сильно совпадают, что усложняет
получение качественного шва. При решении этой проблемы
часто предлагается использовать биметаллические переход-
ные полосы, или как альтернативу вставки припоя. Однако

это делает процесс сварки намного сложнее, поскольку встав-
ки должны находиться точно между сварочными электрода-
ми. Этому процессу присущи также недостатки как с точки
зрения металлоемкости, так и стоимости. Более того, из ли-
тературы известен пример, показывающий, что сварные со-
единения, полученные сваркой сопротивлением с переход-
ными полосками, обеспечивают статическую и динамичес-
кую прочность, непревышающую эти величины для зак-
лепочных соединений с самопрошивкой. В ходе других ис-
следований в соединениях наблюдались усадочные дефекты
в швах, а испытания на отслоение показали неприемлемую
хрупкость соединений.

Еще одним вопросом является различие в термических
свойствах. Во-первых, теплопроводность алюминия в пять
раз выше этого значения для стали. Это большое различие
вызывает неравномерное рассеяние тепла и обычно приводит
к образованию асимметрических валиков при сварке. Боль-
шое различие в температуре плавления (для чистого Al Tпл =
= 660 °С, а для чистого железа Tпл = 1535 °С) также способ-
ствует образованию неровного валика. Кроме того, большое
различие в КТР этих двух материалов приводит к большим
усадочным напряжениям, что может вызвать чрезмерное ко-
робление, а это в свою очередь может привести к низким
показателям статических и динамических механических
свойств или даже к прямому разрушению металла шва после
охлаждения.

В настоящий момент есть несколько новых вариантов
сварки МИГ/МАГ, что позволяет выполнять сварку с более
низким тепловложением, в основном путем использования
источника питания с цифровым управлением. Одним из та-
ких процессов является процесс с холодным переносом ме-
талла, разработанный компанией «Фрониус». Для этого ва-
рианта нововведение заключается не только в том, что за
счет очень точного управления током короткого замыкания
можно снизить тепловложение, но и в том, что путем пери-
одического отведения присадочной проволоки можно реали-
зовать оптимальный переход капель и сварку без разбрызги-
вания. В настоящее время сваркопайка является наиболее
перспективным методом для соединения стали с алюминием
способами сварки плавлением. При этом способе алюминий
расплавляется и обеспечивается смачивание им твердой ста-
ли, и, таким образом, он спаивается с ней. Тем не менее,
хрупкие интерметаллиды также могут образовываться путем
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диффузии в твердой фазе, а также когда расплавленный алю-
миний контактирует со сталью. Таким образом, этот метод
не позволяет полностью избежать образования интерметал-
лидов. Однако толщину слоя интерметаллидов можно свести
к минимуму за счет более низкого тепловложения. Следова-
тельно, процесс с переносом холодного металла уже был
изучен для сваркопайки алюминия со сталью, причем низкое
тепловложение ограничивает образование хрупких интерме-
таллидов системы железо–алюминий.

Исследования, проведенные в компании «Фрониус», по-
казали, что химический состав присадочной поволоки и ос-
новного материала играет важную роль в отношении харак-
тера образующейся прослойки, поскольку взаимодействие
легирующих элементов (марганца, кремния и цинка) влияет
на образование ИМФ. Следовательно, в рассматриваемых в
работе исследованиях химический состав присадочной про-
волоки, а также и металлического покрытия на стали взяты
в качестве параметров, влияющих на толщину слоя интерме-
таллидов и характеристики соединения. Для этой цели вы-
полнены нахлесточные паяносварные швы алюминия и стали
с использованием сталей с различным покрытием и различ-
ных присадочных проволок. Для сравнения выполняли также
заклепочные и адгезивные соединения. Испытания включали
исследования сечения, испытания на растяжение, солевым
туманом и на циклическую коррозию. Проводили также де-
тальные исследования слоев интерметаллида.

В ходе проведенных исследований изучали влияние раз-
личных присадочных проволок и различных металлических
покрытий на сталь при пайкосварке алюминия со сталью с
низким тепловложением. Эти исследования продемонстри-
ровали потенциальные возможности вариантов процесса
МИГ/МАГ с низким тепловожением, особенно с холодным
переносом металла для сваркопайки этих сочетаний. Эти ре-
зультаты показали, что паяносварные швы можно успешно
получать со слоями ИМФ толщиной менее 10 мкм, что тра-
диционно рекомендуется для обеспечения максимальных ха-
рактеристик соединения. Самая большая толщина прослойки
наблюдалась в соединениях стали с покрытием «Алузи», по-
лученным с помощью присадочной проволоки AlSi3Mn (до
6 мкм). Максимальная прочность была реализована для того

же сочетания основного материала присадки, однако, в этом
случае наблюдалось разрушение в ЗТВ алюминия прибли-
зительно при 85 % предела прочности на растяжение ос-
новного материала алюминия. Этот уровень прочности со-
поставим с тем, которого можно ожидать при сварке алю-
миниевых сплавов.

Применение подобных режимов сварки при использо-
вании различных присадочных проволок привело к различ-
ной толщине слоя ИМФ, длине смачивания, а также харак-
теристикам соединения. Не установлено четкой зависимости
между характеристиками соединениями и толщиной слоя
ИМФ, которая во всех случаях было ниже 10 мкм. Это может
означать, что влияние толщины слоя ИМФ является ограни-
ченным или незначительным, пока она ниже 10 мкм. Экспе-
рименты на различных сталях с покрытием с использованием
различных присадочных проволок позволили установить не-
которые ключевые параметры, которые необходимо учиты-
вать при выборе присадочной проволоки для получения оп-
тимальных характеристик паяносварного шва:

по сравнению с присадкой на основе алюминия низкая
точка плавления и относительная мягкость присадочной про-
волоки на основе цинка усложнили подачу проволоки и уп-
равление геометрией шва (наблюдалась тенденция образова-
ния узкого, но очень выпуклого валика шва). Тем не менее,
этот тип присадочного материала продемонстрировал преи-
мущества минимальной толщины слоя ИМФ, высоких харак-
теристик соединения, а также лучшую коррозионную стой-
кость;

присадка AlSi3Mn1 видимо, предпочтительнее присадки
AlSi5 исходя из получаемых характеристик соединения;

среди различных комбинаций присадочных проволок и
сталей с различным покрытием, испытанных в данной рабо-
те, самая низкая коррозионная стойкость наблюдалась в со-
единениях, полученных на оцинкованной стали с присадкой
на основе алюминия.

Хотя для паяносварных швов на алюминии получены
приемлемые результаты в отношении прочности, образова-
ние хрупких ИМФ при термических процессах может сни-
зить формуемость этих соединений. Этот аспект не был изу-
чен в ходе исследований. 

С. Фельбер. Трубопроводное производство (на английском языке). — Вена: OEGS
(Австрийское сварочное общество), 2009. — 792 с.

Во вступлении речь идет о разработке и использовании трубных и дуплексных сталей при
строительстве трубопроводов для транспортировки природного газа и сырой нефти в Австрии, Европе,
Америке, Австралии; об авариях и их причинах, профилактике, ловушках трещин, коррозии и защите
от коррозии; способах определения и оценки дефектов.

Представлены материалы для трубопроводов, которые включают трубные стали (класс прочности
Х70, Х80, Х100 и Х120) и дуплексные стали (1.4462) с химическим составом, стандартами и обоз-
начениями, физическими свойствами, фазовыми диаграммами, особенностями превращения, выде-
ления фаз, показателями коррозионной стойкости, механическими свойствами, особенностями изго-
товления.

Даны сведения о свариваемости и термической обработке трубных и дуплексных сталей с учетом
эквивалентного содержания углерода Cэкв и твердости, эквивалентном содержании хрома и никеля
(Crэкв и Niэкв), зоне крупного зерна в ЗТВ, содержании феррита в металле шва и ЗТВ, трещинах,
вызванных водородом, горячих трещинах. Приведены особенности о ручной дуговой сварке металлов,
дуговой сварке металлов в среде защитных газов, сварке вольфрамовым электродом в среде инертных
газов, гипербарической сварке, новых разработках (сварке трением с перемешиванием, электронно-
лучевой сварке, электронно-лучевой сварке при уменьшенном вакууме, лазерной сварке, лазерной
гибридной сварке).

НОВЫЕ КНИГИ

58 5/2009



Описаны результаты механических испытаний на растяжение, оценки твердости, ударной вязкости
трубных и дуплексных сталей и их сравнение со справочными данными. Приведены также результаты
механических испытаний на разрушение (испытания СТОD, испытания на задержание трещин) труб-
ных и дуплексных сталей и их сравнения со справочными данными, безопасность излома при
механических нагрузках и прогнозы усталостной долговечности, безопасность излома при
механических нагрузках и оценки ресурса трубопровода с природным газом.

Описаны физические методы оценки материалов (металлография на просвет, испытания на
микротвердость, количественный анализ микроструктуры, электронный сканирующий микроскоп
(SEM), микроанализ электронным зондом), итоги результатов и сравнение со справочной инфор-
мацией.

Приведены сведения об особенностях проектирования, строительства, эксплуатации трубопрово-
дов (наземных и морских) в гражданском строительстве, строительстве трубопроводов, используемых
технологиях сварки и транспортировки, полевых испытаниях со сталями класса Х80, испытаниях
сварных соединений и покрытий и др. Рассмотрены экономические аспекты, безопасность, защита
и экологические аспекты.

Даны сведения о качестве исследованияй в области строительства трубопроводов. 
Рассчитана на специалистов, занимающихся проектированием, производством и эксплуатацией

трубопроводного транспорта.

Инженерия поверхности. Новые порошковые композиционные материалы. Сварка: В
2-х частях. Ч. 1 (273 с.) и Ч. 2 (350 с.). — Матер. Международ. симп., провод. в рамках 12-й
Международной выставки «Порошковая металургия - 2009», междунар. спец. салона «Защита
от коррозии. Покрытия - 2009», Минск, 25–27 марта 2009 г., Институт порошковой металлургии
ГНПО ПМ НАН Беларуси, 2009 г.

В обе части сборника включены доклады Международ-
ного симпозиума «Инженерия поверхности. Новые порош-
ковые композиционные материалы. Сварка» (25–27 марта
2009 г.). Тематика семинара включала следующие разделы:
инженерия поверхности (18 докл.); защитные покрытия (19
докл.); новые технологии получения и свойства порошко-
вых композиционных материалов (25 докл.); применение
порошковых композиционных материалов в технике (21
докл.); передовые сварочные технологии, материалы и обо-
рудование. Совершенствование нормативной базы (11
докл.).

География участников включала ученых, специалистов,
преподавателей и аспирантов и охватывала такие города,
как Москва, Минск, С.-Петербург, Киев, Новочеркаск,
Луцк, Ригу, Гжель, Гомель, Томск, Таллинн, Полоцк.
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УДК 621.791.009(100)

ВЫСТАВКА «МЕТАЛЛЫ СИБИРИ:
МЕТАЛЛУРГИЯ. МАШИНОСТРОЕНИЕ.

МЕТАЛЛООБРАБОТКА. СВАРКА» в НОВОСИБИРСКЕ
С 24 по 27 марта в г. Новосибирске в МВЦ «ITE
Сибирская Ярмарка» прошла одна из крупнейших
в Западной Сибири специализированных промыш-
ленных выставок «Металлы Сибири: Металлургия.
Машиностроение. Металлообработка. Сварка». Нес-
мотря на экономический кризис и спад производ-
ства, свою продукцию и товары представили про-
изводители и поставщики металлообрабатывающего
и сварочного оборудования, инструмента, металлоп-
роката, станков, приборов из разных городов России,
а также из Германии, Италии, Финляндии, Швей-
царии. В общей сложности участие в выставке при-
няли более 100 производственных предприятий и
дилеров промышленного оборудования.

Экспозиция выставки была представлена цвет-
ным и черным металлопрокатом, оборудованием и
технологиями для сварки, оборудованием и техно-
логиями для металлообработки, робототехникой,
промышленным программным обеспечением.

Фирмы «Промтекс», «Сибмонтажкомплект»,
«Шторм-ИТС»,  «Уралтермосвар» демонстрирова-
ли современное сварочное оборудование. Компа-
ния «Шторм-ИТС» представила серию немецкого
сварочного оборудования, некоторые образцы не
имеют аналогов на современном рынке. Особый ин-
терес вызвал аппарат для точечной сварки, предс-
тавленный компанией «Промтэкс», который позво-
ляет практически мгновенно приваривать тонкие
металлические детали, не повреждая и не дефор-
мируя их. Фирма «Евротехпром» выставила на стен-
де сварочного робота, обеспечивающего высокую
точность позиционирования сварочной головки при
сварке. Техника, станки и инструменты для ме-
таллообработки, а также инжиниринговые услуги
составили самый обширный раздел экспозиции.
Свою продукцию и оборудование демонстрировали
компании «Абамет», «Альфа Трэнд», Савеловский
машиностроительный завод, «Делкам-Новосибир-
ск», «Совплим-Холдинг», ООО «Станки РТМ»,
ООО «Хандтманн Руссланд» и др. Насыщенная де-
ловая программа выставки была посвящена ключе-
вым проблемам машиностроительной отрасли
России. В ходе проведенных научно-практических
конференций «Инновационные разработки российс-
ких станкостроителей для технического перевоору-
жения предприятий Сибирского региона», «Проб-
лемы повышения эффективности металлообработки
в промышленности на современном этапе», «Ин-
формационные технологии в промышленности» бы-
ло уделено особое внимание вопросам поддержки

промышленных предприятий в период кризиса, воз-
можности привлечения инвестиций для наукоемких
проектов, взаимодействия научно-исследователь-
ских организаций и производственных предприятий
и внедрение современных технологий в производ-
ство.

В рамках выставки прошла ежегодная VIII Все-
российская научно-практическая конференция
«Проблемы повышения эффективности металлооб-
работки в промышленности на современном этапе»,
которая стала площадкой для обмена опытом между
представителями разных научных школ Сибирского
региона. Организаторами этого мероприятия стали
ОАО НПТ и ЭИ «ОРГСТАНКИНПРОМ» (г. Но-
восибирск), ООО НПК «МАШСЕРВИСПРИБОР»
(г. Новосибирск), журнал «Обработка металлов»
(г. Новосибирск), которые общими усилиями под-
держивают высокий статус конференции. Активное
участие в конференции приняли специалисты из Но-
восибирского государственного университета, Куз-
басского технического университета, Томского по-
литехнического университета, Юргинского техно-
логического института (филиала) Томского поли-
технического университета, Алтайского государс-
твенного технического университета им. И. И. Пол-
зунова, представители предприятий. В этом году ра-
ботали две секции — «Технология. Материалы» и
«Оборудование. Инструмент». Во время заседаний
были представлены доклады, в которых затрагива-
лись проблемы совершенствования технологий ме-
ханической и физико-технической обработки метал-
лов, конструирования металлообрабатывающего
оборудования и инструмента, повышения эффектив-
ности различных видов инструментов, оптимизации
расходов промышленных предприятий. 

С интересом наблюдали на выставке, проходив-
ший конкурс сварочного мастерства. В нем прини-
мали участие сварщики новосибирских предпри-
ятий, а также студенты профильных училищ и кол-
леджей.

Участие в подобных выставках с обширной де-
ловой программой способствует развитию взаимо-
действия вузов с производственными предприяти-
ями, повышению конкурентоспособности отечест-
венной продукции, а также привлечению инвесторов
к реализации инновационных научных проектов в
разных областях мшиностроения.

А. А. Моховиков, Д. А. Чинахов,
кандидаты техн. наук
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ПАМЯТИ В. В. СМИРНОВА
8 июня 2009 г. на 80-м году пос-
ле продолжительной тяжелой
болезни ушел из жизни Влади-
мир Валерьянович Смирнов —
известный ученый и организа-
тор в области сварочного обо-
рудования и технологии, вице-
президент Российского научно-
технического сварочного об-
щества, доктор технических на-

ук, лауреат Государственной премии СССР, заслу-
женный машиностроитель РФ. Его трудовой стаж
насчитывает более 65 лет. Начав работать во время
войны, 13-летним подростком, он прошел тяжелый,
но яркий путь от рабочего до генерального дирек-
тора Института сварки России, хорошо известного
многим предприятиям Советского Союза и зарубеж-
ным фирмам еще как ВНИИЭСО (Всесоюзный на-
учно-исследовательский, проектно-конструкторский
и технологический институт электросварочного обо-
рудования).

После окончания в 1959 г. Северо-Западного за-
очного политехнического института В. В. Смирнов
был направлен в очную аспирантуру ЦНИИ мате-
риалов и в 1966 г. успешно защитил кандидатскую
диссертацию, посвященную решению проблем ав-
томатизации процессов дуговой сварки.

В 1968 г. В. В. Смирнов был назначен замести-
телем директора ВНИИЭСО по научной работе и
оставался на этом посту в течение 13 лет. В этот
период в институте разработаны и внедрены в се-
рийное производство новейшие образцы сварочной
техники — машины для сварки трением, контакт-
ной сварки на постоянном токе, холодной сварки
металлов, лазерной сварки и резки, плазменной об-
работки металлов и другое сварочное оборудование.

В 1970-е годы В. В. Смирнов принимал непосред-
ственное участие в организации строительства Псков-
ского завода тяжелого электросварочного оборудова-
ния и филиала ВНИИЭСО при нем.

В 1981 г. он назначен директором ВНИИЭСО и
главным конструктором по разработке робототех-
нологических комплексов для сварки и плазменной
обработки, а также сварочного электрооборудова-
ния общего и специального назначения и внедре-
нию его на предприятиях различных отраслей на-
родного хозяйства страны. В 1983 г. становится на-
учным руководителем темы «Повышение техничес-

кого уровня сварочного производства на предпри-
ятиях Минэлектротехпрома СССР», выполняя при
этом функции главного сварщика министерства.

В 1988 г. В. В. Смирнов защитил диссертацию
на соискание ученой степени доктора технических
наук. С 1989 по 1992 гг. возглавлял НПО «ВНИ-
ИЭСО», в которое входили головной институт и
два завода электросварочного оборудования. В пе-
риод с 1996 по 2002 гг. в институте под его руко-
водством разработаны и внедрены в производство
источники питания для дуговой сварки на принци-
пиально новой основе, новая технология и обору-
дование для восстановительной двухдуговой нап-
лавки колес железнодорожных и трамвайных ваго-
нов, нашедшие широкое применение на предприя-
тиях МПС, технология ускоренного отогрева грунта
и магистральных водопроводных труб для городс-
кого хозяйства и кабельной сети ОАО «Ленэнерго».

В. В. Смирнов являлся организатором в Санкт-
Петербурге Учебного центра по подготовке свар-
щиков по европейским нормам для различных от-
раслей промышленности России и других стран
СНГ, Альянса сварщиков Санкт-Петербурга и ре-
гиона. Он также являлся непосредственным орга-
низатором выставок «Сварка», превратившихся под
его руководством в плодотворный научно-техничес-
кий и коммерческий форум.

В. В. Смирнов активно занимался общественной
работой. Он был академиком-секретарем Междуна-
родной и Российской инженерных академий, пре-
зидентам Альянса сварщиков Санкт-Петербурга, ви-
це-президентом Российского научно-технического
сварочного общества. Он автор книг по истории
сварочной подотрасли, о ветеранах, труд которых
позволял гордиться достижениями страны.

В. В. Смирновым опубликовано около 200 пе-
чатных работ, включая авторские свидетельства и
патенты на изобретения.

Профессиональная деятельность В. В. Смирнова
отмечена правительственными наградами — орде-
нами «Знак Почета», «Дружбы народов», медалями
СССР и знаком «Житель блокадного города.

Уход Владимира Валерьяновича Смирнова тяже-
лая потеря для науки и техники. Светлую память
о нем надолго сохранят в своих сердцах все, кто
знал и работал с ним.

Институт электросварки им. Е. О. Патона
Редколлегия журнала «Автоматическая сварка»
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Eсли Вас заинтересовало наше предложение по оформлению подписки непосредственно через редакцию,
заполните, пожалуйста, купон и отправьте заявку по факсу или электронной почте.

 Контактные телефоны: (38044) 287-63-02, 271-26-23; факс: (38044) 528-34-84, 529-26-23.
 Подписку на журнал «Автоматическая сварка» можно также оформить по каталогам подписных агентств

«Пресса», «Идея», «Саммит», «Прессцентр», KSS, «Блицинформ», «Меркурий» (Украина) и «Роспечать», «Пресса
России» (Россия).

ПОДПИСКА  —  2009 на  журнал  «Автоматическая  сварка»

Стоимость
подписки через
редакцию*

Украина Россия Страны дальнего зарубежья

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

240 грн. 480 грн. 2100 руб. 4200 руб. 78 дол. США 156 дол. США

*В стоимость подписки включена доставка заказной бандеролью.

РЕ КЛАМА  в  ж у р н а л е  «Ав т ом а т и ч е с к а я  с в а р к а »

Обложка наружная,
полноцветная
Первая страница обложки
(190 190мм) — 700$
Вторая страница обложки
(200 290мм) — 550$
Третья страница обложки
(200 290мм) — 500$
Четвертая страница обложки
(200 290мм) — 600$
Обложка внутренняя,
полноцветная
Первая страница обложки
(200 290мм) — 400$
Вторая страница обложки
(200 290мм) — 400$
Третья страница обложки
(200 290мм) — 400$
Четвертая страница обложки
(200 290мм) — 400$

Внутренняя вставка 
Полноцветная (разворот А3)
(400 290мм) — 570$
Полноцветная (200 290мм) — 340$
Полноцветная (200 142мм) — 170$
Реклама в разделе информации
Полноцветная (165 245мм) — 300$
Полноцветная (165 120мм) — 170$
Полноцветная (82 120мм) — 80$
• Оплата в гривнях или рублях РФ
по официальному курсу
• Для организаций-резидентов
Украины цена с НДС и налогом
на рекламу
• Статья на правах рекламы —
50% стоимости рекламной прощади
• При заключении рекламных кон-
тактов на сумму, превышающую
1000$, предусмотрена гибкая
система скидок

Технические требования к
рекламным материалам
• Размер журнала после обрези
200 290мм
• В рекламных макетах, для текста,
логотипов и других элементов
необходимо отступать от края
модуля на 5мм с целью избежания
потери части информации
Все файлы в формате IBM PC
• Corell Draw, версия до 10.0
• Adobe Photoshop, версия до 7.0
• QuarkXPress, версия до 7.0
• Изображения в формате TIFF,
цветовая модель CMYK, разре-
шение 300 dpi
• К файлам должна прилагаться
распечатка (макеты в формате
Word не принимаются)

ПОДПИСНОЙ КУПОН
Адрес для доставки журнала

Срок подписки с                              200   г. по                         200   г. включительно
Ф. И. О.
Компания
Должность 
Тел., факс, E-mail
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