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УДК 621.791:658.562]:311

РАСЧЕТНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РОСТА
УСТАЛОСТНЫХ ТРЕЩИН В НЕСУЩИХ СВАРНЫХ
КОНСТРУКЦИЯХ ПРИ СЛУЧАЙНОМ СПЕКТРЕ

ЦИКЛИЧЕСКОГО НАГРУЖЕНИЯ
Академик НАН Украины В. И. МАХНЕНКО, И. Ю. РОМАНОВА, канд. техн. наук

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

Рассмотрена методика расчетного прогнозирования роста усталостных трещин в усилении одностороннего стыкового
шва продольной балки грузового вагона-платформы при заданном спектре случайного циклического нагружения.
Показано, что последовательность приложения элементов спектра нагружения существенно влияет на долговечность
конструкции. Применение в расчетах метода Монте-Карло позволяет получить вероятностные характеристики отказа,
связанные со случайным приложением циклической нагрузки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварные конструкции, грузовой ва-
гон-платформа, усталостная трещина, циклическое нагру-
жение, метод Монте-Карло, вероятность отказа, коэффи-
циент динамичности, расчетное прогнозирование долговеч-
ности

Многие современные ответственные конструкции
(сооружения) длительного срока эксплуатации
подвергаются переменной нагрузке во времени,
имеющей случайный характер. При этом доста-
точно хорошо изучены элементы этих спектров,
т. е. размахи нагрузок и их частотность. Однако
последовательность приложения размахов таких
нагрузок во времени вызывает определенные зат-
руднения при расчетном прогнозировании разви-
тия усталостных трещин из-за его существенной
нелинейности относительно геометрических раз-
меров трещины. В этом случае обычно исполь-
зуют наиболее консервативный подход, при ко-
тором элементы спектра нагружения выстраивают
последовательно, начиная с наибольшего размаха
нагрузок и заканчивая наименьшим [1]. Степень
консервативности такого подхода при соответс-
твующих спектрах нагружения может существен-
но превышать разумные пределы, т. е. приводить
к существенному расхождению между расчетны-
ми и экспериментальными результатами. В этой
связи при выборе последовательности выстраи-
вания элементов спектра нагружения заслуживает
внимания использование методов теории случай-
ных событий [2] и др. Этому вопросу и посвящена
настоящая работа.

Рассматривается поверхностная (полуэллипти-
ческая) трещина (рис. 1), когда ее характерные
геометрические размеры c и a за один цикл ΔN =
= 1 изменения нагрузки возрастают в соответс-
твии с уравнением [1]

dl
dN = C0ΔKI

m(l), если ΔKI
l > ΔKth(R); (l = a, c);

dl
dN = 0, если ΔKI

l < ΔKth(R), (1)

где ΔKI
l — размах изменения коэффициента ин-

тенсивности напряжений KI(l) соответственно в
вершинах трещины, имеющей размеры c и a
(рис. 1);

ΔKI
l = KI

max(l) – KI
min(l); (2)

R = KI
min ⁄ KI

max; (3)

C0 и m — экспериментальные характеристики ма-
териала в зоне трещины [1]; ΔKth(R) — пороговое
значение KI(l), полученное экспериментально [1].

Значения KI
max(l) и KI

min(l) определяют по из-
вестным из работы [1] и другим зависимостям с
учетом размеров трещин l и заданных элементов
спектра нагрузки Pj (рис. 2), а также нерелакси-
рованных остаточных напряжений σres в зоне тре-
щины.

Численное интегрирование уравнений (1)–(3)
при заданных начальных размерах трещины l0 =

© В. И. Махненко, И. Ю. Романова, 2009

Рис. 1. Схема поверхностной (полуэллиптической) трещины
в элементе конструкции толщиной δ, нагруженной мембран-
ными напряжениями σm
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= a0, c0 позволяет определить l(N) в зависимости
от N до критических размеров lкр трещины, при
которых наступает период ее спонтанного роста,
определяемый условием:

Y = –Kr + f(Lr) < 0, (4)

где Kr = 
KI

max(ll)
KIC

;  Lr = 
σref

σт
 ≤ Lr

max = 
σт + σв

2σт
;  KIC —

вязкость разрушения материала в зоне трещины;
σт — предел текучести; σв — временное сопро-
тивление материала в зоне соединения трещины;
σref = σref(l) — напряжения в зоне трещины при
нагрузке Pj

max(N), ответственные за механизм
пластической неустойчивости [1].

При Lr > Lr
max в (4) принимается f(Lr) = 0, что

соответствует разрушению по механизму пласти-
ческой неустойчивости.

Зависимость f(Lr) при Lr ≤ Lr
max обычно аппрок-

симируется уравнением [1]

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

6)]. (5)

Уравнения (1)–(5) описывают долговечность
роста усталостной трещины (а0 2с0) при детер-
минированной последовательности приложения
элементов спектра циклической нагрузки (рис. 2).
Для учета случайного характера приложения та-
кой нагрузки в работе предлагается использовать
метод Монте-Карло [3], в соответствии с которым
на каждом шаге прослеживания элемент спектра
j выбирается с помощью датчика случайных чисел
0 ≤ Ф ≤ 1 и таблицы соответствия между j и Ф.
Получаемые в результате критические значения
lкр = aкр, cкр и Nкр являются случайными вели-
чинами. Повторяя процесс прослеживания Z раз,
получаем выборку значений Nкр, для которой на-
ходим среднее значение долговечности Nкр(Z).
При достаточной презентабельности выборки
(Nкр(Z) ≈ const при увеличении Z) рассчитываются
вероятностные кривые отказа Pот(Nкр).

Рассмотрим конкретный пример применения
изложенного подхода. На рис. 3 показана схема
одностороннего стыкового шва усиления про-

дольной балки грузового вагона-платформы, вы-
полненного из стали 09Г2С.

Постулируется, что возможны отдельные неп-
роплавления в корне стыкового шва в виде по-
верхностных трещин размером а0 2с0. Поперек
стыкового шва действуют относительно оси рамы
вагона продольные напряжения, связанные с вер-
тикальной нагрузкой (изгибом рамы) σst. Соглас-
но [4], в зависимости от скорости движения ва-
гона-платформы можно определить амплитуду
динамических (циклических) напряжений, ис-
пользуя расчетный коэффициент динамичности
Kd

j
 (j = 1...10)

Расчетные значения Kdj
 в зависимости от wj и нормиро-

ванное в [4] количество циклов нагружения ΔNj в общей
долговечности Nδ = 1⋅107 цикл

j wj, м/с Kdj
pj

ΔNj⋅10–5,
цикл

1 6,25 0,0625 0,03 3

2 13,75 0,1375 0,07 7

3 16,25 0,1800 0,09 9

4 18,75 0,2400 0,12 12

5 21,25 0,3000 0,16 16

6 23,75 0,3600 0,19 19

7 26,25 0,4200 0,16 16

8 28,75 0,4800 0,10 10

9 31,25 0,5400 0,06 6

10 33,75 0,6000 0,02 2

Пр и м е ч а н и е . ΔNj = pjNδ.

Рис. 2. Схема спектра циклического нагружения ΔNj при
заданном размахе нагрузки Δpj

Рис. 3. Схема продольной связи рамы вагона-платформы с
усилением в виде накладной полосы с односторонним стыко-
вым швом: 1 — односторонний стыковый шов; 2 — продоль-
ная связь рамы; 3 — усиливающая накладка
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σа = 0,5Kdσst. (6)

В таблице приведены значения Kd
j
 [4], полу-

ченные в зависимости от скорости движения ва-
гона-платформы wj, а также доли pj в общем
количестве циклов нагружения при его движении
с данной скоростью, что позволяет для базовой
долговечности N0 определить количество циклов
нагружения ΔNj при размахе мембранных напря-
жений в зоне стыка Δσj = 2Kd

j
σst.

В расчетах использовали зависимости (1)–(6)
по [1] при

m = 3;  C0 = 5⋅10–13 ⎡⎢
⎣

мм
(МПа√⎯⎯⎯мм)m

⎤
⎥
⎦
;

KI
max = σmax 

√⎯⎯πl
Q Fl;  Q = [1 + 1,464(a ⁄ c)

1,65]0,5; (7)

Fl = [M1 + M2(a
 ⁄ δ)

2 + M3(a ⁄ δ)
4]ql;

qa = 1;  qc = 1,1 + 0,35(a ⁄ δ)
2;  M1 = 1,13 – 0,09(a ⁄ δ);

M2 = – 0,54 + 0,89
0,2 + (a ⁄ c)

;

M3 = 0,5 + 1
0,65 + (a ⁄ c)

 + 14(1 – a ⁄ c)24 при a ⁄ c < 1,0.

(8)

Значения KI
min рассчитываются по (7), но вмес-

то σmax подставляется σmin.

Значение ΔKth в (1) для углеродистых и низ-
колегированных сталей в зоне сварных соедине-
ний по [4] определяется зависимостями

ΔKth = 190 – 144R, но менее 62 МПа⋅мм1/2; (9)

σref = σmax 
δ

σ – a
;  σт = 330 МПа;  Lr

max = 1,33;

δ = 15 мм; KIC = 2210 МПа⋅мм1/2. (10)

На рис. 4, а приведены результаты детерми-
нированного расчета долговечности роста посту-
лируемой трещины (а0 = 1 мм, с0 = 3 мм) до кри-
тических размеров, определяемых условиями (4),
(5), при последовательном приложении цикличес-
кой нагрузки (таблица) от j = 1 до 10 и от 10
до 1 и пропорциональном присутствии в шаге
прослеживания ΔNш = 1000 цикл всех j-х эле-
ментов спектра, т. е. в количестве ΔNш

j  =
= 1000(ΔNj

 ⁄ Nδ), а также результаты расчета по
методу Монте-Карло при вероятности отказа Pот =
= 0,05. Аналогичные данные, полученные для
более глубокой исходной трещины (а0 2с0 =
= 2 6 мм), представлены на рис. 4, б. Из них
видно, что наиболее консервативные результаты
по долговечности отказа соответствуют детерми-
нированному расчету последовательно от наи-
большей нагрузки. Расчет по методу Монте-Карло
при Pот = 0,05 менее консервативен. Расчеты при
последовательности от меньшей нагрузки к наи-
большей сопряжены с риском завышения долго-

Рис. 4. Результаты расчетов долговечности для постулируе-
мой трещины размером а0 2с0 = 1 6 мм (а) и более глубо-
кой исходной трещины размером а0 2с0 = 2 6 мм (б) при
различных значениях нагрузки σst, полученных c помощью
детерминированного расчета и методом Монте-Карло (Pот =
= 0,05):  — пропорциональное приложение нагрузки; ,

 — последовательные приложения циклической нагрузки
соответственно с j = 1 и 10;  — по методу Монте-Карло

Рис. 5. Частотность П(N) (а) и вероятность отказа Рот(N) (б)
в зависимости от долговечности N, полученные для трещино-
образного дефекта (а0 = 2 мм, с0 = 3 мм) при σst = 80 МПа:
а — 200 случайных вариантов; б — 200 (1) и 50 (2) слу-
чайных вариантов
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вечности. То же, но в меньшей степени имеет
место при пропорциональном присутствии всех
элементов спектра нагрузки на каждом шаге прос-
леживания. Метод Монте-Карло наиболее полно
учитывает случайность в приложении элементов
спектра нагрузок, позволяя получить вероятнос-
тные характеристики отказа, связанные со слу-
чайным приложением циклической нагрузки (рис.
5–7). Благодаря этим данным достаточно четко
выявляется область эффективно варьируемых зна-
чений долговечностей. При изменении вероятнос-
ти отказа в пределах 0,05…0,95 эта область для
начальной трещины (а0 = 2 мм, 2с0 = 6 мм) при
σst = 80 МПа составляет от N = 4,7⋅106 до
5,2⋅106 цикл; при σst = 100 МПа — от N = 1,22⋅106

до 1,38⋅106 цикл, а при σst = 120 МПа — от N =
= 0,620⋅106 до 0,725⋅106 цикл.

Таким образом, при заданном спектре случай-
ного циклического нагружения детерминирован-

ный подход к расчетному прогнозированию дол-
говечности роста усталостной трещины до кри-
тического состояния дает результаты, которые
существенно отличаются от последовательности
приложения элементов спектра нагружения. Ис-
пользование метода Монте-Карло позволяет обос-
нованно решать проблему случайности нагрузки
в рамках существующих детерминированных рас-
четных схем роста усталостных трещин и кри-
териев достижения критических размеров.
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The paper deals with the procedure of theoretical prediction of fatigue crack growth in the reinforcement of a one-sided
butt weld on a longitudinal beam of a freight flat-car at a specified spectrum of random cyclic loading. It is shown that
the sequence of application of the loading spectrum elements markedly affects the structure fatigue life. Application of
Monte-Carlo method in calculations allows obtaining probabilistic characteristics of failure related to random application
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Рис. 6. То же, что на рис. 5, но при σst = 100 МПа
Рис. 7. То же, что на рис. 5, но при σst = 120 МПа
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УДК 621.791.75.01

ВЫБОР ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ СВАРКИ ЗАКАЛИВАЮЩИХСЯ
СТАЛЕЙ РАЗНЫХ СТРУКТУРНЫХ КЛАССОВ

В. Ю. СКУЛЬСКИЙ, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

С применением метода «Implant» проведена сравнительная оценка влияния температуры предварительного подогрева
на скорость охлаждения металла зоны термического влияния и стойкость сварных соединений мартенситных и
бейнитных сталей против образования холодных трещин. В экспериментах использована мартенситная хромистая
сталь типа 10Х9МФБ и бейнитные стали 10ГН2МФА и 20ХН4ФА. Определено, что высокий уровень стойкости
против образования холодных трещин при сварке мартенситной и бейнитной сталей достигается при скорости
охлаждения соответственно w6/5 ≤ 8…10 и w6/5 ≤ 12…14 °С/с.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, сварное соединение,
фазовое превращение, закалка, бейнит, мартенсит, холод-
ная трещина, подогрев, скорость охлаждения, отдых

Предварительный (сопутствующий) подогрев при
сварке закаливающихся сталей является необхо-
димым технологическим приемом для предотв-
ращения образования холодных трещин. Приме-
нительно к хорошо изученным сталям разработан
ряд рекомендаций (в том числе, вошедших в нор-
мативные документы) и эмпирических зависимос-
тей для выбора температуры предварительного
подогрева [1–3]. Несмотря на универсальность та-
ких подходов все же необходимо уточнять тем-
пературу подогрева экспериментальным путем
[1]. Иногда для большей гарантии обеспечения
стойкости против образования холодных трещин
температуру подогрева завышают. Однако такой
подход может привести к нежелательным послед-
ствиям — охрупчиванию вследствие низкотемпе-
ратурного старения, снижению служебных свойс-
тв [1, 2, 4]. В связи с этим температуру подогрева
следует поддерживать на минимальном уровне,
достаточном для исключения образования тре-
щин.

Выбор теплового режима сварки целесообразно
осуществлять с учетом термокинетических особен-
ностей превращения аустенита [5, 6]. Исходя из
характера его распада комплекснолегированные
стали со специальными служебными свойствами
(например, используемые в энергомашиностро-
ении) условно могут быть разделены на группы:
со смешанным превращением (мартенсит + бей-
нит) + (феррит+перлит) (рис. 1, а) и с чисто мар-
тенситным превращением (рис. 1, б). К первой
группе относятся низко- и среднелегированные
стали. Прохождение равновесного высокотемпе-
ратурного распада (верхняя область, ограничен-
ная штриховой линией) характерно для соедине-
ний низколегированных сталей с низким содер-
жанием углерода типа 12Х1МФ и 15Х1М1Ф, хотя
в условиях сварки такие соединения приобретают
не чисто перлитную, а сорбитно-трооститную
структуру [7]. При повышении скорости охлаж-
дения не исключается образование продуктов про-
межуточного превращения. С увеличением общей
степени легирования возрастает устойчивость
аустенита. Область равновесного превращения
смещается в сторону более низких значений ско-

© В. Ю. Скульский, 2009

Рис. 1. Особенности термокинетических превращений аустенита при сварке комплекснолегированных теплоустойчивых
сталей: а — мартенситно-бейнитное; б— мартенситное; А — аустенит; Б — бейнит; М — мартенсит (индексы «н» и «к» —
начало и конец мартенситного превращения); Ф — феррит; К — карбид
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рости охлаждения (заштрихованная область на
рис. 1, а). В результате при сварке преобладаю-
щим становится формирование бейнитно-мартен-
ситной закалочной структуры. Степень закалки за-
висит от скорости охлаждения и определяется теп-
ловым режимом сварки. Примером cталей с бей-
нитно-мартенситным превращением аустенита яв-
ляются стали типа 2,25…3Cr–1Mo, 10ГН2МФА,
20ХН4ФА. Во вторую группу входят стали с со-
держанием хрома более 7 мас. %. Однородность мар-
тенситной структуры таких сталей обеспечивается
при содержании хром-эквивалента Crэ до 10 мас. %,
при большем содержании ферритизаторов в мар-
тенсите возрастает доля неупрочняемой фазы —
δ-феррита [8, 9]. К сталям указанной группы отно-
сятся новые теплоустойчивые стали с 9 мас. % Cr
(типа Х10CrMoVNb91, 10Х9МФБ и др.).

С увеличением степени легирования и соот-
ветственно повышением устойчивости аустенита
в условиях переохлаждения возрастает степень за-
калки металла в зоне сварных соединений, что
ведет к ухудшению свариваемости. Так, бейнит-
ные стали при сварке закаливаются в меньшей
степени и характеризуются лучшей сваривае-
мостью, чем, например, легированные хромом
мартенситные стали [10]. В связи с этим тепловые
режимы сварки таких сталей должны иметь оп-
ределенные отличия. Для расширения представ-
лений о свариваемости мартенситных сталей с по-
вышенным содержанием хрома и сталей бейнит-
ного класса представляет интерес изучение осо-
бенностей влияния тепловых режимов сварки на
стойкость их сварных соединений против обра-
зования холодных трещин.

Целью настоящей работы являлась сравнитель-
ная оценка тепловых режимов сварки сталей с
мартенситно-бейнитным и мартенситным превра-
щением аустенита, достаточных для обеспечения
высокого сопротивления замедленному разруше-
нию сварных соединений.

Для изучения склонности сварных соединений
к образованию холодных трещин использован ме-
тод «Implant» (конструкция установки для испы-
таний по указанному методу описана в работе
[11]). Приварку образцов-вставок из опытных ста-
лей к пластине осуществляли с помощью ручной
дуговой сварки покрытыми электродами. Ско-
рость охлаждения w6/5 металла в зоне термичес-
кого влияния определяли по термическим циклам,
которые записывали с помощью термопар. Их
пропускали через просверленные в пластине от-
верстия и приваривали непосредственно к образ-
цам на расстоянии 1,5…2,0 мм от линии сплав-
ления. Для сравнения использовали образцы из
сталей 10ГН2МФА, 20ХН4ФА и 10Х9МФБ.

На рис. 2 представлены результаты исследо-
ваний трещиностойкости двух сталей с мартен-
ситно-бейнитным превращением (20ХН4ФА и

10ГН2МФА). Для сварки использовали электроды
ТМЛ-3У, концентрация диффузионного водорода
Hдиф в наплавленном металле (спиртовый метод)
составляла 2,48 см3/100 г. Несмотря на некоторое
отличие в степени легирования (при усредненном
содержании хром- и никель-эквивалентов Сrэ +
+ Niэ [12] для первой и второй сталей соответ-
ственно 11 и 7 мас. % и углеродного эквивалента
[6] Pсм — 0,36 и 0,25 мас. %) стали характери-
зуются сходством в характере термокинетическо-
го превращения аустенита и близкими критичес-
кими точками фазовых переходов. В условиях их
дуговой сварки формируется смешанная струк-
тура, состоящая из мартенсита и бейнита, при
этом доля каждого из них определяется скоростью
охлаждения соединения.

Как видно из рис. 2, исследуемые стали с мар-
тенситно-бейнитным превращением имеют прак-
тически одинаковую трещиностойкость, которая
в данном случае оценивается критическими нап-
ряжениями σкр, вызывающими образование тре-
щин. На кривых имеется два диапазона увели-
чения стойкости против трещин, зависящих от
температуры подогрева, — при повышении тем-
пературы от комнатной до 100…150 и более
200 °С. Подогрев до 300 °С обеспечивает ско-
рость охлаждения соединения на уровне
6…8 °С/с и значительное возрастание σкр. Однако
тепловые режимы с повышенной температурой
подогрева (учитывая также возможное дополни-
тельное повышение температуры за счет автопо-
догрева сварочной дугой) нежелательны [4]. При
сварке сталей с бейнитным превращением реко-
мендуется поддерживать температуру в сварном
соединении на уровне, обеспечивающем наиболее
полное превращение аустенита [4]. Целесообраз-

Рис. 2. Влияние температуры предварительного подогрева Тп
на критические напряжения σкр, вызывающие образование
холодных трещин: 1 — сталь 20ХН4ФА; 2 — 10ГН2МФА;
3 — 10Х9МФБ
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но осуществлять подогрев до температуры, близ-
кой к нижней точке фазового γ→α-перехода, нап-
ример, для сталей указанного типа — на уровне
температуры Mк, приблизительно равной
180...200 °С. Как видно из рис. 2, заметное по-
вышение трещиностойкости может быть достиг-
нуто при температуре подогрева от 100 до 200
°С. Этот диапазон весьма благоприятен для сварки
сталей такого типа, поскольку при температуре
выше 80 °С стали с мартенситно-бейнитным прев-
ращением имеют высокую стойкость против замед-
ленного разрушения [13], и кроме того, создаются
условия для завершения превращения аустенита.
Учитывая, что при температуре подогрева
150…200 °С наблюдается еще большее повышение
критических напряжений (см. рис. 2), вполне ве-
роятно, что больший эффект в обеспечении высокой
трещиностойкости будет достигаться при подогреве
до этой температуры. В условиях проведенных ис-
пытаний скорость охлаждения при сварке с подог-
ревом до 150…200 °С составляла w6/5 ≈ 12…14 °С/с.

Как показали результаты экспериментов, за-
метное повышение трещиностойкости сварных
соединений сталей с мартенситно-бейнитным
превращением имело место при скорости охлаж-
дения, соответствующей переходу от мартенсит-
ного к мартенситно-бейнитному превращению (на
рис. 1, а эта область отмечена окружностью). У
рассматриваемых сталей переход начинается при
w6/5 < 20…16 °С/с (рис. 3). Вполне вероятно, что
для гарантированного начала бейнитного превра-
щения скорость охлаждения аустенита должна
быть не более 15 °С/с. Следовательно, с учетом
критических условий, выявленных при испытании
методом «Implant», и особенностей термокинети-
ческого превращения аустенита можно предпо-
ложить, что высокая трещиностойкость сварных

соединений сталей с мартенситно-бейнитным
превращением (типа стали 10ГН2МФА), имеет
место при скорости охлаждения сварных соеди-
нений не более 12…14 °С/с, что достигается при
предварительном подогреве до 150…200 °С. В за-
висимости от толщины свариваемых соединений
и параметров режима сварки значения темпера-
туры подогрева Тп, обеспечивающие оптималь-
ную скорость охлаждения соединения, должны
корректироваться.

Следует также отметить, что замедленное ох-
лаждение сталей ведет к смещению бейнитного
превращения в высокотемпературную область и
формированию верхнего бейнита, который явля-
ется более грубой структурной составляющей и
характеризуется меньшей вязкостью, чем металл
с более однородной и дисперсной структурой
нижнего бейнита. В связи с этим поддержание
повышенной скорости охлаждения, обеспечива-
ющей начало перехода к бейнитному превраще-
нию, по-видимому, будет способствовать образо-
ванию мелкодисперсной структуры мартенсита и
нижнего бейнита и получению сварных соедине-
ний с лучшими служебными свойствами после
отпуска [1].

Сварные соединения мартенситных сталей с
повышенным содержанием хрома в результате
высокой степени объемного упрочнения при фа-
зовом наклепе являются более чувствительными
к внешнему нагружению. Замедленное разруше-
ние таких соединений происходит при меньших
критических напряжениях (см. рис. 2, сварка вы-
полнена электродами ОК76.98 (фирма ESAB,
Швеция), концентрация Ндиф в наплавленном ме-
талле составляет 0,78 см3/100 г).

Следует отметить, что наплавленный хромис-
тый мартенситный металл характеризуется гораз-
до меньшей концентрации Ндиф, чем низко- и
среднелегированный. Обычный уровень концен-
трации Ндиф, достигаемый при использовании
хромистых мартенситных электродов с основным
типом покрытия, составляет 0,6…0,8 см3/100 г. В
данном случае это может быть связано с высокой
плотностью ловушек (границ, дислокаций), удер-
живающих Ндиф в мартенситном наплавленном
металле. Некоторому уменьшению концентрации
Hдиф также способствует снижение его диффу-
зионной подвижности вследствие усиления его
адсорбции решеткой железа при легировании хро-
мом [14].

Результаты оценки влияния легирования хро-
мом на концентрацию Ндиф в наплавленном ме-
талле представлены на рис. 4. Для получения ка-
рандашных проб использовали опытные электро-
ды, изготовленные на основе нелегированной про-
волоки Св-08А с покрытием основного типа и
дополнительным введением в покрытие разного
содержания хрома. В результате получены образ-

Рис. 3. Влияние скорости охлаждения соединений на объем-
ную долю бейнита, образовавшегося при превращении аусте-
нита в стали 10ГН2МФА
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цы наплавленного металла, которые отличались
не только содержанием хрома, но и результиру-
ющей структурой. Из рис. 4 видно, что при переходе
от нелегированного ферритного металла к мартен-
ситному с массовой долей хрома 9 % концентрация
Ндиф снизилась с 3,5 до 0,86 см3/100 г.

Несмотря на низкую концентрацию Ндиф в мар-
тенситном металле наличие водородного фактора
оказывает существенное влияние на трещинос-
тойкость сварных соединений 9%-й хромистой
мартенситной стали, что подтверждено результа-
тами испытаний (рис. 5). В данных эксперимен-
тах для изменения содержания диффузионного во-
дорода использовали электроды основного типа
после различного периода открытого хранения и
различных режимов прокалки, а также специально
изготовленные с добавкой в покрытие слюды-мус-
ковита (с концентрацией Ндиф после прокалки
примерно 3,97 см3/100 г). Из рисунка видно, что
с увеличением концентрации Ндиф заметно сни-
жается уровень критических напряжений.

Высокая стойкость сварных соединений с мар-
тенситной структурой против образования холод-
ных трещин достигается в условиях замедленного
охлаждения, обеспечивающих низкотемпературное
объемное разупрочнение закаленного твердого рас-
твора (первая стадия отпуска мартенсита) [15] и
выход из него водорода. Как показали результаты
экспериментов, такие условия при испытаниях по
методу «Implant» создаются при подогреве до
250…300 °С, обеспечивающем скорость охлажде-
ния сварных соединений w6/5 ≤ 8…10 °С/с.

Эффективность указанного ограничения в ско-
рости охлаждения сварных соединений мартен-
ситной стали 10Х9МФБ дополнительно проверена
при сварке стыковых соединений толщиной 14 мм
c разделкой, аналогичной пробе «Tekken». Для
усиления жесткости соединений стыки прива-
ривали к плите толщиной 30 мм. Тепловой режим
регулировали предварительным нагревом собран-
ных соединений до разной температуры. Скорость
охлаждения оценивали по термическим циклам,
которые записывали с помощью термопар. Их
приваривали на расстоянии 2...3 мм от линии
сплавления в зоне корня шва. С этой целью в
собранных пробах со стороны донной части прос-
верливали отверстия до требуемой глубины
(рис. 6). Ниже представлены результаты оценки
трещиностойкости в зависимости от скорости ох-
лаждения:

Полученные результаты подтверждают, что об-
разование холодных трещин в соединениях мар-
тенситной стали с 9 мас. % Cr исключается при
скорости охлаждения w6/5 ≤ 8…10 °С/с.

Известно, что эффективной мерой повышения
сопротивления образованию холодных трещин яв-
ляется низкотемпературный отдых [3] — изотер-
мическая выдержка сварных соединений после
сварки. Целью этой операции является создание
условий для удаления из соединения Ндиф, час-
тичное повышение пластичности и вязкости за-
каленного металла [3]. Применительно к испы-
таниям по методу «Implant» сварных соединений
мартенситной стали с 9 мас. % Cr оценена дли-
тельность отдыха после сварки в диапазоне тем-
ператур от 200 до 160 °С, достаточная для обес-
печения стойкости против замедленного разруше-
ния. Температуру в сварном соединении измеряли
с помощью термопары, приваренной к образцу.
Режим нагрева контролировали с помощью прог-
раммируемого измерителя-регулятора температу-
ры, соединенного с термопарой и нагревательным
устройством. По окончании операции отдыха
сварные соединения охлаждали до комнатной
температуры, а затем проводили испытания, ре-

w6/5, °С/с 13 9,5…12,0 7,4…7,7 5,8

Наличие
трещин Есть Есть/нет Нет Нет

Рис. 4. Влияние легирования хромом наплавленного металла
на концентрацию диффузионного водорода Ндиф

Рис. 5. Влияние концентрации диффузионного водорода в
наплавленном металле на критические напряжения при испы-
тании методом «Implant» сварных соединений мартенсит-
ной стали 10Х9МФБ: 1 — 0,35; 2 — 0,35 (в условиях 100%-й
атмосферной влажности); 3 — 0,78; 4 — 0,96; 5 —
3,97 см3/100 г
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зультаты которых представлены на рис. 7. Из
рисунка видно, что отдых при температуре от 200
до приблизительно 180 °С гораздо эффективнее,
чем при более низкой температуре. Так, для ис-
ключения образования трещин при 200…180 °С
достаточно выдержки от нескольких десятков ми-
нут до 1,5 ч. При более низкой температуре не-
обходимая продолжительность отдыха исчисля-
ется часами.

В данных экспериментах отдых при 200, 180
и 160 °С в расчете на единицу толщины сечения
сварного соединения (включая шов и ЗТВ) сос-
тавлял приблизительно 5, 15 и 30 мин/мм. Отсюда
следует, что для операции отдыха стыкового со-
единения толщиной 40 мм при температуре от 200
до 180 °С потребовалось бы от 3 до 10 ч. Однако
такая оценка может быть несколько завышенной.
По-видимому, при назначении режима отдыха
следует учитывать не только толщину сварного
соединения, но и характер распределения водо-
рода по его толщине. Так, например, из работы
[16] необходимо, что при многопроходной сварке
с сопутствующим подогревом сварных соедине-
ний стали 2,25Cr–1Mo толщиной 55…100 мм по-
вышенная концентрация водорода создавалась на

глубине около 15…25 мм от наружной поверх-
ности шва; ближе к корню шва и его наружной
поверхности она заметно снижалась. Уменьше-
нию концентрации Ндиф (и низкотемпературному
отпуску мартенсита) способствует также сопут-
ствующий подогрев. Вероятно, при оптимизации
режима отдыха следует ориентироваться на уда-
ление водорода, аккумулированного на некоторой
глубине в сечении сварного соединения вблизи
поверхности. При этом время операции может
быть сокращено. В основном же вопрос о про-
должительности отдыха реальных сварных сое-
динений требует дополнительного изучения.

Таким образом, на основании результатов экс-
периментов по методу «Implant» определено, что
стойкость сварных соединений хромистых мартен-
ситных сталей типа 10Х9МФБ против образования
холодных трещин достигается при w6/5 ≤ 8…10 °С/с,
а соединений сталей с мартенситно-бейнитным
превращением  (типа  10Х9МФА) — при  w6/5 ≤
≤ 12…14 °С/с. На примере мартенситной стали
показана эффективность отдыха после сварки при
температуре от 200 до 180 °С.
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УДК 621.791.92.042

ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАДИСПЕРСНЫХ КАРБИДОВ
В ПОРОШКОВЫХ ПРОВОЛОКАХ НА СВОЙСТВА

ТЕПЛОУСТОЙЧИВОГО НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА
И. А. РЯБЦЕВ, И. А. КОНДРАТЬЕВ, кандидаты техн. наук

(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),
Н. Ф. ГАДЗЫРА, д-р техн. наук, Н. К. ДАВИДЧУК, канд. техн. наук
(Ин-т проблем материаловедения им. И. М. Францевича НАН Украины),

И. Л. БОГАЙЧУК, инж., Г. Н. ГОРДАНЬ, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Исследовано влияние шихтовых материалов порошковых проволок, содержащих ультрадисперсные карбиды, на
свойства наплавленного металла, соответствующего по составу инструментальным сталям. Установлено, что
применение таких шихтовых материалов приводит к измельчению структуры наплавленного металла и более
равномерному распределению в нем легирующих элементов. При этом термостойкость и износостойкость наплав-
ленного металла повышаются.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : наплавка, порошковые проволоки,
микроструктура, ультрадисперсные карбиды и композиции,
свойства наплавленного металла

Широко известен факт взаимосвязи между струк-
турой и свойствами наплавленного металла [1–3
и др.]. Однако при изучении закономерностей
формирования структуры наплавленного металла
основное внимание, как правило, уделялось его
химическому составу и термическому циклу нап-
лавки. При этом недостаточно исследовалась
проблема связи между исходной структурой при-
садочных или электродных материалов и струк-
турой наплавленного металла. Между тем, в сис-
теме наплавочный материал–сварочная ван-
на–наплавленный металл может проявляться
«структурная наследственность» [4, 5], когда нап-
лавленный металл как бы наследует структуру ис-
ходных наплавочных материалов по размеру зер-
на, составу, размерам и распределению упроч-
няющих (карбидов, карбонитридов, боридов и
др.), а также неметаллических включений, кото-
рые загрязняют наплавленный металл, что отрица-
тельно сказывается на его эксплуатационных
свойствах.

Целью настоящей работы было исследование
влияния ультрадисперсных карбидных компози-
ций, вводимых в шихту порошковых проволок,
на свойства наплавленного металла. Ультрадис-
персные карбидные композиции получали путем
высокотемпературной обработки в среде угле-
кислого газа порошков высокоуглеродистого фер-
рохрома ФХ800, феррованадия ФВд50 и вольфра-
ма. При этом в каждый из порошков добавляли
природный коллоидный графит.

Растровую электронную микроскопию карбид-
ных композиций выполняли на микроскопе «Su-
perprobe 733», а просвечивающую электронную
микроскопию — на приборе ПЭМУ-125. Образцы
для исследований подготавливали с использова-
нием стандартных методик препарирования.

На рис. 1 показан внешний вид ультрадиспер-
сных карбидных частиц, синтезированных из по-
рошка феррохрома ФХ800 и природного колло-
идного графита в среде углекислого газа после
размола в планетарной мельнице. Из рисунка вид-
но, что основная доля частиц карбидов имеет раз-
меры менее одного микрометра. Есть также час-
тицы и меньшего размера. Наличие крупных час-
тиц не выявлено, что свидетельствует о высокой
однородности полученного материала.

Как следует из данных рентгенофазового ана-
лиза, структура сплавленного материала характе-
ризуется эвтектическим состоянием карбидных

© И. А. Рябцев, И. А. Кондратьев, Н. Ф. Гадзыра, Н. К. Давидчук, И. Л. Богайчук, Г. Н. Гордань, 2009

Рис. 1. Внешний вид ультрадисперсных карбидных частиц,
синтезированных из порошка феррохрома ФХ800 и природ-
ного коллоидного графита после размола
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композиций Fe7C3 и Cr7C3. Проявление характер-
ного полосчатого контраста позволяет оценивать
размеры карбидной эвтектики. Размеры карбид-
ных композиций составляют 50…120 нм (рис. 2).

Ультрадисперсные карбидные композиции
предполагалось использовать в шихте порошко-
вых проволок ПП-Нп-35В9Х3ГСФ и ПП-Нп-
30Х4В2М2ФС, которые применяются при наплав-
ке инструментов для горячей обработки металлов
давлением [6] и обеспечивают получение наплав-
ленного металла типа теплостойких штамповых
сталей. Как следует из работы [7], структурная
неоднородность наплавленного металла этого ти-
па оказывает значительное влияние на работос-
пособность инструментов и оснастки для горячей
обработки металлов давлением, восстановленных
дуговой наплавкой.

После обработки в среде углекислого газа в
порошках резко повысилось содержание углерода
(табл. 1).

Порошковая проволока ПП-Нп-35В9Х3ГСФ
изготовлена в двух вариантах: Оп-1 и Оп-2 —
соответственно шихта с использованием необра-
ботанного (стандартная) и обработанного порош-
ка вольфрама. Порошковая проволока ПП-Нп-
30Х4В2М2ФС также изготовлена в двух вариан-
тах: Оп-3 и Оп-4 — соответственно стандартная
шихта и с использованием обработанных порош-
ков феррохрома и феррованадия. Расчетный сос-
тав шихты порошковых проволок корректировали
таким образом, чтобы получить наплавленный ме-
талл одинакового химического состава.

Для определения химического состава наплав-
ленного металла и его твердости опытными по-
рошковыми проволоками выполнена наплавка об-
разцов (табл. 2). Установлено, что химический
состав и твердость металла, наплавленного по-
рошковыми проволоками всех типов, отвечают

требованиям технических условий. Усвоение от-
дельных легирующих элементов было практичес-
ки одинаковым не зависимо от компонентов ших-
ты — стандартных или содержащих ультрадис-
персные карбиды.

Для проведения металлографических исследо-
ваний из наплавленных пластин вырезали образ-
цы. Структура металла, наплавленного стандар-
тной порошковой проволокой (Оп-1), включает ре-
ечный мартенсит (рейки вытянуты в одном нап-
равлении) с микротвердостью HV 0,5 5930 МПа и
небольшого количества остаточного аустенита с
микротвердостью HV 0,5 5090…5490 МПа (рис. 3,
а, б). Обнаружены также включения карбидов.

Структура металла, наплавленного опытной
порошковой проволокой Оп-2, имеет несколько
иной состав: наряду с реечным в нее входит плас-
тинчатый мартенсит (рис. 3, в, г), причем плас-
тины его имеют линзообразную форму, его мик-
ротвердость составляет HV 0,5 5930 МПа. Содер-
жание остаточного аустенита несколько больше,
чем в металле, наплавленном стандартной прово-
локой, его твердость — HV 0,5 4410…5490 МПа.
Следует отметить, что введение в шихту опытной
порошковой проволоки компонентов, содержа-
щих ультрадисперсные карбиды, приводит к из-
мельчению структуры наплавленного металла,
что особенно заметно при большом увеличении
(рис. 3, б, г).

Микроструктура металла, наплавленного по-
рошковой проволокой Оп-3, представлена на
рис. 3, д, е. Матрица состоит преимущественно
из реечного мартенсита, имеющего микротвер-

Та б л и ц а  1. Содержание углерода в шихтовых матери-
алах

Шихтовый материал
C, мас. %

по стандарту после обработки

Феррохром ФХ800 7,80 11,0

Феррованадий ФВд50 0,46 4,70

Порошок вольфрама ≤ 0,01 4,10

Т а б л и ц а  2. Химический состав (мас. %) и твердость наплавленного металла
Марка порошковой

проволоки
Условное

обозначение С Mn Si Cr W Mo V Твердость
HRC

ПП-Нп-35В9Х3ГСФ Оп-1 0,39 0,60 1,00 2,97 8,05 — 0,70 51

ПП-Нп-35В9Х3ГСФ Оп-2 0,34 0,60 1,00 3,00 9,30 — 0,76 54

ПП-Нп-30Х4В2М2ФС Оп-3 0,37 0,72 1,17 3,97 2,52 1,88 0,44 55

ПП-Нп-30Х4В2М2ФС Оп-4 0,35 0,70 1,17 3,80 2,33 1,97 0,45 53

Рис. 2. Микроструктура сплавленных синтезированных уль-
традисперсных карбидных порошков на основе феррохрома
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дость HV 0,5 5490…6440 МПа. По границам го-
могенизации сохраняется остаточный аустенит
(HV 0,5 5020…5090 МПа).

Микроструктура металла, наплавленного
опытной порошковой проволокой Оп-4, показана
на рис. 3, ж, з. По сравнению с микроструктурой
стандартного наплавленного металла ПП-Нп-
30Х4В2М2ФС, первая более дисперсна, в ней мень-
ше участков реечного мартенсита, но преобладает
пластинчатый мартенсит. Микротвердость мартен-
ситной матрицы составляет HV 0,5 5490 МПа. Со-
держание остаточного аустенита меньше, чем при
наплавке стандартной проволокой, его микротвер-
дость — HV 0,5 4120…4660 МПа.

Таким образом, исследования показали замет-
ные различия в структуре металла, наплавленного
порошковыми проволоками со стандартной и
опытной шихтой. В последнем случае изменялось
строение мартенситной матрицы, а сама структура
наплавленного металла измельчалась.

Однородность распределения основных леги-
рующих элементов в наплавленном металле оце-
нивали на микрорентгеноспектральном анализа-
торе «Camebax SX50». Исследования проводили
в автоматическом режиме на глубине примерно
100 мкм от поверхности наплавленного металла.
Распределение легирующих элементов в металле,
наплавленном порошковыми проволоками с ис-
пользованием опытных шихтовых материалов,
было более равномерным, чем в случае приме-
нения порошковых проволок со стандартной ших-
той. Особенно это заметно на примере такого ле-
гирующего элемента, как вольфрам (рис. 4).

Испытания на термостойкость наплавленного
металла проводили на установке и по методике
[8], предусматривающей нагрев наплавленной по-
верхности образца размером 40 40 30 мм газо-
вой горелкой до 800 °С (пятно нагрева диаметром
15 мм) с последующим охлаждением струей воды
до 60 °С. Циклы нагрев–охлаждение повторяли
до появления сетки трещин разгара. Результаты

Рис. 3. Микроструктура металла, наплав-
ленного порошковыми проволоками: а, б и
д, е — стандартные проволоки соответс-
твенно ПП-Нп-35В9Х3ГСФ и ПП-Нп-
30Х4В2М2ФС; в, г и ж, з — опытные
проволоки соответственно ПП-Нп-
35В9Х3ГСФ и ПП-Нп-30Х4В2М2ФС; а, в,
д, ж, 900; б, г, е, з, 2400

Рис. 4. Распределение вольфрама в металле, наплавленном
стандартной Оп-1 (1) и опытной Оп-2 (2) проволоками
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испытаний приведены в табл. 3. Они свидетель-
ствуют о том, что использование в шихте порош-
ковых проволок ультрадисперсных карбидных
композиций повышает термическую стойкость
наплавленного металла — увеличивается количес-
тво циклов нагрев–охлаждение до появления и
развития сетки трещин разгара.

Испытания на изнашивание при трении сколь-
жения металла по металлу при повышенной тем-
пературе проводили на другом испытательном
блоке той же установки [8]. В процессе испытаний
наплавленный образец размером 10 17 40 мм
прижимали к вращающемуся со скоростью
30 об/мин кольцу-контртелу с усилием 175 Н.
Контртело диаметром 120 мм, изготовленное из
закаленной стали 45, в процессе испытаний наг-
ревали газовой горелкой. Температура в зоне кон-
такта образца и контртела равна 600 °С, продол-
жительность испытаний составляла 1 ч. Во время
испытаний образец совершал возвратно-поступа-

тельные движения в вертикальной плоскости с
амплитудой  колебаний  20 мм и частотой
62 мин–1. Результаты испытаний (средние по трем
образцам) приведены в табл. 4.

Испытания показали, что износ металла, нап-
лавленного порошковыми проволоками с опыт-
ной шихтой, меньше, чем в случае использования
проволок со стандартной шихтой. Меньше был
и износ контртел, которые испытывали в паре с
образцами, наплавленными порошковыми прово-
локами с опытной шихтой.

Выводы
1. Применение шихтовых материалов, содержа-
щих ультрадисперсные карбиды, способствует из-
мельчению структуры наплавленного металла и
более равномерному распределению в ней леги-
рующих элементов.

2. Металл, наплавленный порошковыми про-
волоками, шихта которых содержит ультрадис-
персные карбиды, имеет более высокую термо-
и износостойкость при трении скольжения метал-
ла по металлу.
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Т а б л и ц а  4. Износ наплавленных образцов при трении
металла по металлу при повышенной температуре

Марка порошковой
проволоки

Условное
обозначение

Износостойкость
J⋅10–4, кг/км

наплавлен-
ного образца контртела

ПП-Нп-35В9Х3ГСФ Оп-1 2,9705 37,7625

ПП-Нп-35В9Х3ГСФ Оп-2 2,4589 28,1803

ПП-Нп-30Х4В2М2ФС Оп-3 2,7429 33,8164

ПП-Нп-30Х4В2М2ФС Оп-4 1,4529 17,6991

Т а б л и ц а  3. Термостойкость наплавленного металла

Марка порошковой
проволоки

Условное
обозначение

Количество циклов
нагрев–охлаждение

до появле-
ния сетки
трещин раз-

гара

до развития
сетки тре-
щин разгара

ПП-Нп-35В9Х3ГСФ Оп-1 60 80

ПП-Нп-35В9Х3ГСФ Оп-2 70 100

ПП-Нп-30Х4В2М2ФС Оп-3 40 60

ПП-Нп-30Х4В2М2ФС Оп-4 60 80
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ОСОБЕННОСТИ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ
КОМПЛЕКСНОЛЕГИРОВАННЫХ

ПРИПОЕВ ДЛЯ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПАЙКИ
ЖАРОПРОЧНЫХ НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ

В. В. КУРЕНКОВА, Л. К. ДОРОШЕНКО, инженеры, И. С. МАЛАШЕНКО, д-р техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Во взаимосвязи с результатами микроструктурного и рентгеноспектрального микроанализов рассмотрена возмож-
ность применения дифференциально-термического анализа для определения характера фазовых превращений в
бор- и кремнийсодержащих припоях, предназначенных для высокотемпературной пайки литейных никелевых сплавов.
Показана эффективность введения в борсодержащий припой (Ni–Co–Cr–Al–2,5 % B) 20 % порошка (Ni–12 % Si)
эвтектического состава. Кремний диспергирует выделяющиеся в металле паяного шва карбоборидные эвтектики,
ослабляет гетерогенизацию его структуры, что способствует улучшению физико-механических характеристик паяных
соединений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : высокотемпературная пайка, жа-
ропрочные никелевые сплавы, металл шва, бор- и кремнийсо-
держащий припой, порошковый наполнитель, дифферен-
циальный термический анализ, кривая ДТА, рентгенодиф-
ракционный анализ, дифрактограмма, гетерогенизация
структуры

Для изготовления сложных конструкций [1, 2] и
ремонта деталей газовых турбин широко исполь-
зуется пайка жаропрочных никелевых сплавов. Эф-
фективность этой технологии подтверждена на
практике при ремонте деталей после эксплуатации,
а также изделий, имеющих литейные дефекты [3–6].
Оптимизация режимов высокотемпературной пай-
ки, выбор типов припоев, результаты лабораторных
испытаний и промышленного применения предс-
тавлены в работах [4–7]. В них исследованы паяные
соединения никелевых жаропрочных сплавов
ЧС70ВИ, ЧС104, ВЖЛ12У, ЖС6У, ЖС26ВИ и НК,
полученные с использованием комплексных при-
поев различных типов. Основой состава припоев
является низкоплавкий припой системы Ni–Co–Cr–
Al–2,5 % B (торговая марка Ni-377-2) фирмы-про-
изводителя «PRAXAIR Surface Technologies»
(США) и наполнители — порошки никелевого спла-
ва Rene-142. Для упрощения базовый припой сис-
темы Ni–Co–Cr–Al–2,5 % B в дальнейшем обозна-
чим как № 1.

При высокотемпературной изотермической
пайке жаропрочных никелевых сплавов борсодер-
жащими припоями возникает проблема гетероге-
низации металла шва формируемых соединений,
связанная с выделением в процессе кристалли-
зации центральноосевых и междендритных бо-
ридных эвтектик [8–11], что приводит не только
к охрупчиванию металла паяного шва, но и к сни-

жению сопротивления усталости и газовой кор-
розии паяных соединений. В условиях изотерми-
ческой пайки или длительной термообработки па-
яемых объектов происходит активное проникно-
вение бора, имеющего скорость диффузии
6,22⋅10–11 м2⋅с–1 (что на три порядка выше ско-
рости  диффузии  углерода или кремния —
3,09⋅10–14 м2⋅с–1), в паяемые сплавы с образова-
нием боридных фаз по границам зерен, что спо-
собствует их межкристаллитной эрозии. Как сле-
дует из [8], последняя усугубляется при длитель-
ном диффузионном взаимодействии бора, кото-
рый содержится в припое с легирующими ком-
понентами паяемого сплава (например, титан и
хром). Поэтому разработка способов нейтрали-
зации эрозионного действия бора на границе кон-
такта металла шва с основой при высокотемпе-
ратурной пайке жаропрочных никелевых сплавов
представляет значительный интерес.

Целью настоящей работы являлось исследова-
ние методами металлографического, рентгеноспек-
трального, дифференциального термического
(ДТА) и рентгенодифракционного анализов струк-
туры припоев различного химического и фазового
состава и обоснование целесообразности их вы-
бора для высокотемпературной ремонтной пайки
для получения удовлетворительного сочетания
прочности и низкотемпературной пластичности
паяных соединений (ПС) никелевых сплавов.

В ходе экспериментов в основном использо-
вали ДТА, позволяющий по тепловым эффектам
оценить структурные изменения в применяемых
припоях в процессе плавления-кристаллизации. С
его помощью определяли характеристические
температуры солидуса TS и ликвидуса TL порош-
ковых припоев, а также влияние соотношения
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компонентов в комплексных припоях на процесс
их плавления-кристаллизации (табл. 1).

ДТА выполняли на установке ВДТА-8М в сре-
де гелия при постоянной скорости нагрева–ох-
лаждения 80 К/мин. Заполнение камеры гелием
(до создания давления 80…90 кПа) осуществляли
после предварительной откачки воздуха в камере
до разрежения не менее 1,33⋅10–3 Па. Операцию
продувки гелием повторяли 2 раза.

Пробы порошков примерно одинаковой массы
(1,09…1,20 г) в тигельках из диоксида циркония
увлажняли раствором акриловой смолы в ацетоне.
Этот раствор использовали с целью предотвра-
щения «утечки» порошка припоя из тигля в про-
цессе откачки и продувки камеры гелием.

На характер кривых ДТА влияют такие фак-
торы, как скорость нагрева, масса навески (су-
ществует корреляция между тепловым эффектом
и массой образца), размер и степень компактности
порошка, наличие инертного теплоносителя и пр.
[12]. Поскольку пробы порошков имели практи-
чески одинаковую массу, наличие перегибов на
термограммах свидетельствовало об изменении
энтальпии, что связано с превращениями, прохо-
дящими в порошковых композициях различного
химического состава.

Исследовали процессы плавления–кристалли-
зации порошков многокомпонентных припоев, ко-
торые использовали при высокотемпературной
пайке жаропрочных никелевых сплавов [12–14].
Основная цель исследований состояла в полу-
чении кривых ДТА нагрева–охлаждения низкоп-
лавкого припоя № 1, порошка наполнителя Rene-
142 и комплексных припоев с добавлением по-
рошка эвтектического состава Ni–12 % Si, в ко-
тором кремний используется как депрессант
(табл. 1).

Рентгендифракционные измерения проводили
в стандартной геометрии θ – 2θ на дифрактометре
«ДРОН-4» в излучении CoK

α
. Образцы слитков

припоев исследовали после кристаллизации. Для

повышения точности определе-
ния межплоскостных расстояний
использовали соль CaF2, которую
после растворення в лаке нано-
сили на небольшой участок по-
верхности образца.

Структуру металла образцов
исследовали на сканирующем
электронном микроскопе «Cam-
Scan-4», для определения хими-
ческого состава ПС использовали
энергодисерсионный спектро-
метр «Energy200».

Прочность и пластичность ПС
зависят от фазового состава при-
меняемого припоя, а также струк-

туры металла паяных швов, формирующейся при
высокотемпературной пайке. Результаты ДТА
позволили выявить возможное количество про-
текающих при кристаллизации полиморфных
превращений в системах припоев и качественно
оценить интенсивность данных процессов
(рис. 1).

При формировании припоев на никелевой ос-
нове и увеличении содержания легирующих ком-
понентов характер кривых ДТА усложняется. Од-
новременно расширяется температурный интер-
вал кристаллизации применяемых комплексных
припоев. На кривых ДТА имеется множество пи-
ков, соответствующих структурным превращени-
ям в системе припоя при нагреве и плавлении.

Системы литых припоев типа Ni–Cr–B–Si хо-
рошо изучены, их используют в основном для
конструкционной пайки. При ремонте деталей го-
рячего тракта турбин, изготовленных из жароп-
рочных никелевых сплавов, предпочтительно при-
менение композиционных припоев, в которые,
кроме собственно легкоплавкой составляющей,
входят порошки-наполнители из высоколегиро-
ванных сплавов, обеспечивающие не только сбли-
жение химического состава металла паяемой ос-
новы и формируемых швов, но и жаропрочность,
а также окалиностойкость металла ремонтных
участков.

При введении в исходный низкоплавкий при-
пой № 1 в качестве наполнителя сплава порошка
Rene-142 (припой № 11) наблюдали увеличение
значений температуры TS и TL и расширение ин-
тервала кристаллизации комплексных припоев
(табл. 1).

Для припоя № 1 температура TS = 1040 °С, а
TL = 1170 °С, что точно совпадало с данными фир-
мы «VBC» (Англия) (табл. 1, рис. 1). На термо-
грамме кристаллизации порошка припоя № 1 име-
ются два четко выраженных перегиба. В процессе
кристаллизации происходит выделение из расп-
лава кристаллитов матричного γ-твердого раст-
вора и двух типов эвтектик — γ + Ni3B и γ +

Т а б л и ц а  1. Основные температурные характеристики комплекснолеги-
рованных припоев (по результатам ДТА)
№ и тип
смеси
припоя

Комплексный припой TS, оС TL, оС
Интервал
кристалли-
зации ΔT , оС

1 Ni–Co–Cr–Al–2,5 % B 1040 1170 130

Ni-365-3 Rene-142 1310 1410 100

НС12 Ni–12 % Si 1140 1160 20

11 40 % № 1 + 60 % Rene-142 1070 1310 240

12 20 % № 1 + 20 % НС12 + 60 % Rene-142 1050 1250 200

13 25 % № 1 + 15 % НС12 + 60 % Rene-142 1050 1250 200

14 15 % № 1 + 25 % НС12 + 60 % Rene-142 1030 1260 230

19 60 % ВПр-36 + 40 % Rene-142 1080 1310 230
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+ Ni3B + CrB. Борид хрома (темные выделения),
входящий в состав тройной эвтектики, имеет
штриховую (скелетную) структуру и по химичес-
кому составу соответствует CrB (14,9…15,3 % Cr)
(рис. 2, г, 3, а, табл. 2). Первичные бориды хрома

выделяются из расплава при температуре 1097 °С.
В результате травления в структуре припоя вы-
является другая эвтектика — γ + Ni3B, которая об-
разуется из жидкой фазы по реакции L → γ + Ni3B
(где L — ликвидус) приблизительно при 1042 °С

Рис. 1. Кривые ДТА, полученные при кристаллизации расплавленных порошков базового припоя № 1 (а), наполнителя (сплав
Rene-142) (б), припоя НC12 (в) и композиционных никелевых припоев № 11 (г), № 12 (д), № 19 (е) по табл. 1
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[8] (рис. 2, д, е). Как следует из кривой ДТА
припоя Ni–Co–Cr–Al–2,5 % B, кристаллизация
тройной эвтектики скорее всего происходит при
997 °С по реакции L → γ + Ni3B + CrB.

По структуре закристаллизовавшегося образца
припоя № 1 и интенсивности пиков на кривой
ДТА видно, что в металле шва содержатся эв-
тектики различной морфологии. Боридные эвтек-
тики негативно влияют на пластические и проч-
ностные характеристики ПС. Микротвердость бо-
ридных фаз CrB базового припоя достигает HV
24930 МПа, что превышает микротвердость мат-
ричного раствора (HV 3300 МПа). Образуя бориды
и карбобориды, бор охрупчивает закристаллизовав-
шийся припой, а наличие легкоплавких боридных

эвтектик повышает риск оплавления их при фи-
нишной термообработке ПС. Интенсивно диф-
фундируя в основной металл, бор вызывает эро-
зию паяемой основы.

С целью повышения вязкости и уменьшения
химической активности расплава по отношению
к паяемой основе в припой № 1 в качестве на-
полнителя вводили порошок суперсплава Rene-
142 (см. рис. 1, б). В результате функциональные
характеристики ПС, например, сплавов ЧС70,
ВЖЛ12У улучшались [2, 3].

С помощью ДТА определены температуры
ликвидуса и солидуса для сплава Rene-142 — ТL =
= 1310 °С, ТS = 1410 °С (см. табл. 1). Сплав Rene-
142 в затвердевшем состоянии имеет структуру

Рис. 2. Микроструктура металла закристаллизовавшегося сплава Rene-142 (а–в), припоя № 1 (г–е), композиционных припоев
№ 1+60 % Rene-142 (№ 11) (ж–и) и 60 % ВПр-11 + 40 % Rene-142 (№ 19) (й–л): а, г, ж, к — съемка в обратно отраженных
электронах, 500; б, д, з, л — во вторичных электронах после металлографического травления, 200; в, е, и, м — то же,

2000
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высоколегированного γ-твердого раствора на ос-
нове никеля с дискретными выделениями карбид-
ных фаз на межфазных границах (рис. 2, а, 3,
б). Микротвердость матрицы составила HV
4450 МПа. Объемная доля карбидных частиц бы-
ла незначительной (10…12 %), а сами выделения
(по данным рентгеноспектрального анализа) пред-
ставляли собой структурно стабильные карбиды
MeC на основе Ta (67…70 мас. %) и Hf
(11…12 мас. %) (табл. 2, рис. 3, б), микротвер-
дость которых достигала HV 21000 МПа.

Для сплава Rene-142 в конце кристаллизации
характерно выделение из жидкости по эвтекти-
ческой реакции частиц γ′-фазы в междендритных
областях [14]. Эта фаза содержит 6…7 мас. %
Al, 7 мас. % Ta и 2 мас. % Hf, стабилизирующих
γ′-фазу. Эвтектика γ–γ′ плавится приблизительно
при 1310…1320 °С, что соответствует началу пика
на кривой ДТА плавления сплава (см. рис. 1, б).

Различимый пик на кривой ДТА плавления при
1010…1020 °С скорее всего отвечает началу рас-
творения неравновесной γ′-фазы, образующейся
по осям дендритов в процессе кристаллизации из
твердого раствора. Эту фазу и эвтектику γ–γ′ вы-
являли путем химического травления образцов.

Для получения композиционного припоя в
борсодержащий припой № 1 в качестве напол-
нителя вводили порошок сплава Rene-142. В ре-
зультате характер кривых ДТА изменялся, интер-
вал кристаллизации по мере легирования припоя
значительно расширялся (со 130 до 240 °С)
(табл. 2, рис. 1, г). Термограмма композиционного
припоя № 11 имеет сложный трехстадийный ха-
рактер, что связано с многообразием выделяю-
щихся в процессе кристаллизации структурных
составляющих.

При введении в припой № 1 порошка сплава
Rene-142 массовая доля бора в расплаве умень-
шается до 1 %, в результате на кривой ДТА крис-
таллизации отсутствует низкотемпературный пик,
соответствующий образованию тройной низко-
температурной эвтектики γ + Ni3B + CrB. Однако
объемная доля вторичных составляющих в твер-
дом растворе закристаллизовавшегося припоя

достаточно велика (около 40 %). Это в основном
эвтектики двух типов — светлые штриховые эв-
тектики и серые междендритные эвтектики
(рис. 2, ж, 3, в). Первые эвтектики, скорее всего,
квазибинарного типа представляют собой γ-твер-
дый раствор и интерметаллиды на основе хрома
с частичным замещением вольфрама, молибдена,
рения (табл. 3). Вероятно, они являются карбо-
боридными соединениями, которые кристаллизу-
ются на первичных интерметаллидах CrB, выде-
ляющихся из жидкой фазы. Их карбидные сос-
тавляющие включают следующие компоненты
(табл. 2, рис. 3, в), мас. %: 33…34 Cr; 17…24
W; 9…16 Re; 7…10 Mo. Это близко по содер-
жанию к карбидам типа Me23C6. В процессе даль-
нейшей термообработки возможно формирование
соединения Ме23(C, B)6 изоморфного карбиду
Cr23C6. Сложное соединение типа Ме23C3B3 имеет
большую область гомогенности, когда происхо-
дит замещение атомов углерода бором с однов-
ременным увеличением кристаллической решетки
соединения [15].

Второй тип эвтектики — междендритные
сложнолегированные эвтектики, имеющие следу-
ющее содержание компонентов (рис. 2, в), мас. %:
61,8…62,7 Ni; 14,0…14,3 Co; 7,3…9,6 Cr; 1,7…2,0
Al; 0,85 Mo; 2,7…4,5 Hf; 4,8Ta; 1 W. Согласно
ДТА, температура, при которой происходят вы-
деления данных фаз, составляет приблизительно
1040 °С (см. рис. 1, г). Объемная доля данных
эвтектических фаз в матричном растворе равна
25…30 %, их микротвердость — HV 7540 МПа
при микротвердости матричного раствора HV
4035 МПа (см. рис. 2, ж–и, 3, в). Данные эвтектики
имеют сложную структуру, основой которой явля-
ется γ + Ni3B. На кривой ДТА (см. рис. 1, г) тем-
пература 1150 °С скорее всего соответствует про-
цессу начала плавления эвтектики γ + Ni3B.

В процессе кристаллизации в металле припоя
№ 11 из раствора выделяется незначительное ко-
личество стабильных полиэдрических карбидов МеC
на основе Ta (63 мас. %) и Hf (14…17 мас. %).
Объемная доля данных фаз, имеющих микротвер-

Рис. 3. Микроструктура закристаллизовавшегося металла базового припоя № 1 (а), сплава Rene-142 (б) и композиционного
припоя № 11 (в) c участками, на которых выполнен рентгеноспектральный микроанализ структурных составляющих
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дость HV 18000 МПа, относительно мала
(1…2 %) (см. рис. 3, в).

Таким образом, при смешивании порошков ба-
зового припоя и наполнителя Rene-142 расширя-
ется интервал плавления–кристаллизации паяль-
ной смеси (ΔT = 240 °С) по сравнению с исход-
ными составляющими (см. табл. 1, рис. 1, а, б),
что не является положительным фактором для
формирования гомогенных паяных швов. При ши-
роком интервале кристаллизации и малом време-
ни протекания этого процесса происходит обра-
зование гетерогенных систем с большим много-
образием вторичных фаз, выделяющихся как из
расплава, так из твердого раствора. Многие из
этих фаз являются стабильными и сохраняются
при последующей термообработке, что негативно
влияет на пластичность и прочностные характе-
ристики ПС.

Т а б л и ц а  2. Содержание (мас. %) компонентов в структурных составляющих закристаллизовавшегося металла
Cпектр
ДТА B* Al Cr Co Ni Mo Hf Ta W Re

Базовый припой № 1

1 — 2,43 8,42 8,68 80,47 — — — — —

2 2,03 4,08 11,46 8,24 74,18 — — — — —

3 2,30 4,34 11,87 7,92 73,57 — — — — —

4 14,90 — 83,93 0,89 1,27 — — — — —

5 16,07 — 81,60 0,93 1,40 — — — — —

6 15,32 — 82,24 0,80 1,64 — — — — —

Сплав Rene-142

1 — 5,35 7,34 12,44 60,00 1,07 0,61 5,43 4,13 3,63

2 — 5,12 6,99 12,27 59,40 1,34 — 4,97 5,57 4,34

3 — — 0,97 1,36 5,00 1,18 14,88 71,82 2,35 1,44

4 — — 0,73 0,48 1,97 1,78 15,89 75,37 2,92 0,85

5 — 6,30 6,43 10,47 52,73 1,64 1,95 7,00 2,29 1,19

Комплексный припой № 11

1 — 4,73 8,91 10,57 68,19 0,59 — 2,42 3,16 1,43

2 — 4,70 8,99 11,87 68,73 0,68 — 2,08 2,08 0,86

4 — 4,03 7,78 12,37 71,53 0,51 — 1,65 2,12 —

5 — — 2,16 0,65 2,76 1,99 19,99 68,94 3,12 0,40

6 — — 1,49 0,57 3,05 1,87 21,13 68,30 1,27 2,32

7 — — 40,67 5,64 8,44 10,02 — 3,63 20,54 11,08

8 — — 47,18 4,70 7,53 5,82 0,53 1,11 14,83 18,29

9 — — 46,23 4,41 5,97 6,76 — — 20,49 16,13

10 — 1,68 7,32 14,31 65,34 0,85 4,49 4,95 1,06 —

11 — 1,99 9,56 13,97 66,18 0,85 2,70 4,73 — —

12 — — 37,89 5,71 9,15 10,25 — 3,52 24,37 9,11

* При определении содержания бора методом рентгеноспектрального анализа сложность состоит в перекрытии линий бора
линиями молибдена.

Рис. 4. Кривые ДТА, полученные при кристаллизации расплав-
ленных слитков комплексных припоев № 1 + НС12 + 60 %
Rene-142 с различным содержанием кремнийсодержащей сост-
авляющей НС12: 1 — припой № 13; 2 — № 14; 3 — № 12
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Вместе с тем, введение в припой № 1 напол-
нителя Rene-142 уменьшает общее содержание
бора до 1 мас. % за счет легирования припоя ком-
понентами суперсплава и концентрацию низкоп-
лавкой боридной эвтектики в металле шва (см.
рис. 1, б, г). Это снижает интенсивность образо-
вания фронта боридов хрома вдоль линии сплав-

ления и уменьшает глубину проникно-
вения бора в паяемый металл. Однако
количество боридных фаз в объеме зак-
ристаллизовавшегося шва сохраняется
достаточно большим и термообработка
не обеспечивает запаса пластичности
паяным соединениям (все они разруша-
лись хрупко).

Для увеличения жидкотекучести
борсодержащего припоя при одновре-
менном уменьшении его реакционной
способности по отношению к паяемой
основе в композицию припой № 1 +
+ Rene-142 в качестве второго депрес-
санта дополнительно вводили кремний
в виде порошка промышленного припоя
НС12 (Ni–12 % Si) с ТL = 1143 °С
(1150 °С) (см. рис. 1, в). Кремний до-
бавляли в борсодержащий припой как
компонент, снижающий температуру
плавления паяльной смеси и влияющий
на растворимость бора в матрице шва.
Вводимый одновременно с ним никель
разбавлял композиционный припой,
предотвращая избыточное легирование.

Содержание депрессанта варьирова-
ли в пределах 15…25 мас. %, что спо-
собствовало повышению таких механи-
ческих свойств, как прочность и вяз-
кость разрушения ПС. Добротность
(σв

ПС ⁄ σв
о.м, где σв

ПС,  σв
о.м — предел проч-

ности соответственно ПС и основного
металла) ПС достигала 0,96…1,00 при
стабильном относительном удлинении
4…10 % [5–7].

Расплав Ni–12 % Si кристаллизуется с
одновременным выделением двух твер-
дых фаз определенной концентрации —
твердого раствора кремния в никеле γ (Ni)
и эвтектики γ(Ni) + Ni5Si2. При темпера-
туре приблизительно 1150 °С и содер-
жании кремния 11,5…12,0 мас. % об-
разуется эвтектика. На кривой плавле-
ния ДТА видно, что Ni3Si (13,76 мас.
% Si) претерпевает два превращения
при 1120 и 1040 °С, и в итоге образуется
эвтектоидоподобная микроструктура
(см. рис. 1, в, 5, и, к), что соответствует
диаграмме состояния Ni–Si [16]. При
температуре 20 °С закристаллизовав-

шийся припой представляет собой γ(Ni)-
твердый раствор (микротвердость HV 3870 МПа),
а эвтектика — γ(Ni)-твердый раствор и Ni3Si(β)
11,3…12,8 мас. % Si (микротвердость составляет
HV 7740 МПа). Последний образуется в резуль-
тате перитектической реакции между сплавом и
Ni5Si2 при температуре 1165 °С и первичными

Рис. 5. Микроструктура металла закристаллизовавшихся образцов комп-
лексных припоев типа № 1 + 60 % Rene-142 без кремния (а, б) и с различ-
ным содержанием добавок НС12: в, г — 15; д, е — 20; ж, з — 25 об. %; и,
к — припой НС12; а, в, д, ж, и, 500; б, г, е, з, к, 1000
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кристаллами силицида Ni5Si2 (15,39 мас. %)
(табл. 3, рис. 5, и, к).

Благодаря введению эвтектического припоя
НС12 в композиционный припой № 11 изменя-
ются структура и фазовый состав металла паяных
швов, что обеспечивает улучшение технологичес-
ких свойств ПС. Одновременно изменяется ха-
рактер термограмм кремний- и борсодержащего
припоя: процессы кристаллизации смещаются в
сторону более низких температур со слабовыра-
женными пиками на кривых плавления–кристал-
лизации, а значение ТL снижается на 60 °С по
сравнению с борсодержащим припоем № 11.

Кремний, введенный в припой в виде эвтекти-
ческой составляющей, способствует уменьшению
объемной доли и размера вторичных упрочняющих
фаз в затвердевшем припое, а также дискретному

характеру их распределения по границам денд-
ритов (см. рис. 5, в). При одинаковой температуре
пайки у припоев № 11 и 12 на 40…50 °С сужается
интервал кристаллизации. Соответственно процесс
кристаллизации в бор- и кремнийсодержащем ком-
плексном припое будет протекать с меньшей ско-
ростью и более полно.

Поскольку расплав припоя при введении НС12
разбавляется никелем, объемная доля вторичных
фаз в паяном шве уменьшается (см. рис. 5, в).
Содержание бора в припое № 12 изменяется от
1,0 до 0,5 мас. %, вследствие чего значительно
уменьшается объемная доля выделяющихся бо-
ридов хрома или никеля в металле шва. В зак-
ристаллизованной структуре штриховые эвтекти-
ки γ + CrB не наблюдаются, а остаточные эвтек-
тики типа γ + Ni3B присутствуют в виде изоли-

Т а б л и ц а  3. Содержание (мас. %) компонентов структурных составляющих закристаллизовавшегося металла
комплексных припоев с различным содержанием добавок НС12

Спектр
ДТА Al Si Cr Co Ni Mo Hf Ta W Re

№ 1 + 15 % НС12 + 60 % Rene-142

1 3,48 0,61 8,12 9,92 68,23 0,84 — 1,88 4,59 2,27

2 3,68 2,54 7,17 9,91 71,74 0,47 — 0,66 1,74 2,10

3 3,65 2,65 4,90 8,11 75,76 — — 3,19 0,93 0,80

4 1,13 0,40 4,70 11,89 68,69 — 7,51 4,84 0,84 —

5 1,51 0,71 5,09 11,66 65,87 0,37 8,01 5,97 — 0,82

6 3,07 3,75 7,72 11,56 72,76 — — — — 1,02

8 3,95 2,32 8,17 10,13 67,97 0,70 — 0,9 2,74 3,13

9 — — 48,07 4,62 6,84 6,03 — — 14,70 19,75

№ 1 + 20 % НС12 + 60 % Rene-142

1 3,3 1,75 6,88 9,54 69,38 0,72 — 1,16 3,44 3,82

2 2,04 3,86 7,55 10,21 72,78 0,3 — 0,96 1,32 0,99

5 0,43 — 29,51 5,28 20,49 9,94 0,46 3,18 17,85 12,86

6 2,93 2,81 7,7 9,75 70,43 0,53 0,53 1,07 1,8 2,47

7 0,99 — 4,19 9,68 66,50 0,33 9,12 7,55 1,65 —

№ 1 + 25 % НС12 + 60 % Rene-142

1 4,02 0,77 6,82 10,06 67,23 0,69 0,36 2,67 5,06 2,33

2 4,00 1,26 6,92 10,10 67,12 0,83 — 2,15 3,83 3,82

4 — — 31,33 4,31 8,44 12,87 0,4 2,78 25,55 14,31

5 1,21 0,39 3,93 10,87 67,26 — 8,55 7,34 0,47 —

6 4,83 2,58 5,56 8,62 71,48 0,83 — 2,65 2,59 0,87

7 2,38 7,03 4,31 9,06 74,80 0,54 1,35 0,53 — —

10 3,89 3,27 5,49 9,04 72,74 0,61 0,24 3,15 0,89 0,68

HC12

1 — 8,24 — — 91,76 — — — — —

2 — 12,08 — — 87,92 — — — — —

3 — 15,39 — — 84,61 — — — — —

5 — 13,78 — — 86,22 — — — — —
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рованных включений в матрице шва. Мини-
мальное содержание боридных эвтектик (до 5…8
об. %) по сравнению с 35…40 об. % в борсодер-
жащем припое № 11 является результатом при-
сутствия кремния. Чисто боридные эвтектики ох-
рупчивают ПС при 20 °С, а при температуре от-
жига (около 1080…1160 °С) расплавляются и вы-
потевают из шва, в результате чего в металле па-
яных швов образуются поры и раковины.

При использовании комплексного припоя с
кремнием изменяется химический состав дискрет-
ных эвтектических фаз типа γ + Ni3B. В них
уменьшается массовая доля кобальта (c 14 до
10 %), хрома (с 9 до 4 %), но незначительно воз-
растает массовая доля никеля (c 63 до 67 %) и
гафния (с 2,7…4,5 до 6…9 %). Дискретные эв-
тектики формируются на основе интерметаллид-
ной фазы NinHfm (см. табл. 3, рис. 5, б). Возник-
новение интерметаллидов связано с низкой рас-
творимостью гафния в γ-твердом растворе [17].

Исследовали системы порошковых припоев
№ 1 + НС12 + 60 % Rene-142 с различным со-
держанием припоя НС12. Термограммы припоев
№ 12–14, и соответствующие интервалы кристал-
лизации припоев с 15…25 мас. % НС12, представ-
лены на рис. 4 и в табл. 1.

Кристаллизация комплексных при-
поев с кремнием имеет сложную при-
роду — на термограммах имеются че-
тыре экзотермических перегиба. Тем-
пература TS и TL этих сплавов практи-
чески одинакова (см. табл. 1), однако
объемная доля структурных составля-
ющих различная. Основными фазами в
закристаллизовавшихся швах являются
γ-твердый раствор, островковые эвте-
тики типа γ + Ni3B, дискретные карбид-
ные фазы типа Me23C6, дисперсные кар-
биды MeC и неравновесная γ′-фаза. Со-
держание сложнолегированной эвтек-
тики и боридов хрома больше в припое

№ 13, чем в припоях № 12 и 14, что
подтверждено микроструктурой паяных швов на
рис. 5 и данными табл. 3.

Увеличение количества вводимого в припой
кремния (с 25 % НС12) приводит к тому, что на
междендритных границах появляются единичные
образования размером до 3 мкм, в которых со-
держание кремния достигает 5,7…7,0 мас. %, а
никеля — 71…72 мас. %. По химическому составу
данное соединение близко к силициду Ni3Si,
нижняя температура выделения которого из твер-
дого раствора составляет около 1040 °С [16].

Вследствие уменьшения содержания хрома в
припое за счет разбавления твердого раствора ни-
келем изменялась морфология карбидных фаз: в
них увеличивалось содержание вольфрама
(25 мас. %) по сравнению с 14 мас. % в базовой
системе композиции припоя № 11. Объемная доля
карбидных фаз и их размеры с введением кремния
уменьшались.

Наиболее оптимальной, исходя из объемной
доли вторичных (боридных и карбоборидных) фаз
в металле паяных швов, оказалась система с 20 %
НС12 (рис. 6). Именно при такой массовой доле
вводимой добавки НС12 получали структуру зат-
вердевшего припоя дисперсионно-упрочненного
типа с минимальным содержанием вторичных фаз
и ликвационной неоднородностью.

На рентгенодифракционных картинах слитков
(расплавленных и закристаллизованных порош-
ков) припоев № 1, 11 и 12 с кремнием (рис. 7)
присутствуют линии, соответствующие γ-матрич-
ному раствору на основе никеля и боридам CrB
и Ni3B. У припоя № 11 интенсивность линий твер-
дого раствора незначительная, т. е. объемная доля
вторичных фаз больше, чем в γ-растворе. Отно-
сительная интенсивность дифракционных линий
γ-матричного раствора свидетельствуют о текс-
турированном состоянии металла закристаллизо-
вавшегося припоя, что подтверждено результата-
ми дифрактометрического анализа. По интенсив-
ности линий на дифрактограммах, идентифици-

Т а б л и ц а  4. Прочность ПС ряда жаропрочных никелевых сплавов
при температуре испытаний Tисп = 20 °С

Тип спла-
ва Припой

σв, МПа (среднее
значение) Доброт-

ность ПС
основа ПС

ЧС70ВИ № 1 + 60 % Rene-142 813,5 732,5 0,90

№ 1 + 20 % НС12 + 60 % Rene-142 778,0 0,96

ВЖЛ12У № 1 + 60 % Rene-142 833,0 721,0 0,86

№ 1 + 20 % НС12 + 60 % Rene-142 873,0 1,00

ЖС26ВИ № 1 + 60 % Rene-142 727,0 692,0 0,95

№ 1 + 20 % НС12 + 60 % Rene-142 718,5 0,99

ЖС26НК № 1 + 60 % Rene-142 868,0 766,0 0,88

№ 1 + 20 % НС12 + 60 % Rene-142 857,0 1,00

Рис. 6. Зависимость объемной доли f вторичных фаз в металле
шва системы № 1 + НС12 + 60 % Rene-142 от содержания
вводимого НС12
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рованных как CrB, установлено, что наибольшая
объемная доля этой составляющей имеет место
в припоях Ni–Co–Cr–Al–2,5 % B и № 1 + 60 %
Rene-142. Связывание хрома в боридные соеди-
нения приводит к потере жаростойкости сплава
при уменьшении содержания этого элемента в
матрице шва.

Для припоев с кремнием интенсивность этих
линий незначительная, поскольку содержание
данных фаз в металле шва минимальное, что под-
тверждено результатами различных исследова-
ний. Относительная интенсивность линий бори-
дов CrB и Ni3B при использовании припоя № 11
больше, чем припоя № 12. В припое с кремнием
(№ 12) бор в основном выделяется в виде дис-
персных частиц Ni3B размером 0,3…0,7 мкм как
по осям дендритов, так и в междендритных об-
ластях. Указанный борид имеет цементитную
структуру, т. е. дисперсионно-упрочненного типа.
Кремний несколько стабилизирует борид Ni3B как
компонент, «расширяющий решетку» [15], и спо-
собствует внедрению бора в решетку цементита.

Для образца припоя № 12 обнаружены диф-
ракционные линии, соответствующие карбидным
фазам типа МеС. Четко выраженные пики сви-
детельствуют об их присутствии в закристалли-
зовавшемся припое. Структурным и рентгенос-
пектральным анализом подтверждено наличие
карбидных фаз на основе (Ta, Hf, W)C, имеющих
вид дисперсных частиц размером 3…7 мкм.

Для кремнийсодержащего припоя № 12 на рен-
тгенодифракционной картине образуются пики
интенсивности, проиндетифицированные как ин-
терметаллидные фазы Ni3M, очевидно, соответ-
ствующие фазе γ′-Ni3Al, которая является основ-
ной упрочняющей фазой, выделяющейся из твер-
дого раствора при его охлаждении. Ее содержание
значительно уже в процессе кристаллизации по
сравнению с борсодержащим припоем № 11, у
которого пики на рентгенограмме не обнаружи-
ваются. Введение в припой № 11 второго деп-
рессанта в виде HC12 (соответственно снижение
ТL на 60 °С) при сужении интервала ΔTL – TS спо-
собствует более полной кристаллизации расплава
припоя без образования развитых эвтектик. Низ-
котемпературный пик при температуре 950 °С на
кривой ДТА кристаллизации припоя № 12, по всей
вероятности, соответствует началу выделения из
твердого раствора дисперсной неравновесной γ′-
фазы (см. рис. 1, г).

Как следует из работ [4–6], двухступенчатая
термообработка после пайки уменьшает ликва-
ционную неоднородность, присущую всем литым
сплавам после кристаллизации, и обеспечивает
получение однородных по составу, размеру и мор-
фологии частиц упрочняющей фазы γ′-Ni3Al как
в осях, так и в междендритных пространствах, а

следовательно, способствует более высокой дли-
тельной прочности металла паяного шва [18].

С увеличением массовой доли порошка припоя
Ni–12 % Si от 15 до 25 % микротвердость мат-
рицы по осям дендрита изменяется в пределах
HV 3940…4230 МПа, что связано с ростом объем-
ной доли фазы γ′-Ni3Al. При этом дисперсность
γ′-частиц уменьшается (см. рис. 5). Полученные
данные свидетельствуют о том, что в случае при-
менения припоя c 20 мас. % НС12 происходит
перераспределение легирующих элементов в
объеме дендрита еще в процессе кристаллизации.

Наиболее полно к равновесному состоянию в
процессе кристаллизации приближается припой
с 20 % НС12 (№ 12) (см. рис. 5, д, е). Данная
композиция обеспечивает минимальное содержа-
ние вторичных упрочняющих фаз в металле при-
поя, их дискретное распределение по границам
дендритов, вследствие чего имеет место сглажи-
вание пиков на кривой ДТА (см. рис. 1, д; 5, д,
е). Объемная доля пограничной γ′-эвтектической
фазы при этом минимальная, первичная γ′-фаза
выделяется по осям дендритов равномерно и в
максимальном объеме.

Для подтверждения рациональности выбора сос-
тава бор- и кремнийсодержащего припоя исследо-
вали систему композиционного припоя № 19 (см.
рис. 1, е). На кривых ДТА, полученных для данного
припоя, видно, что интервал кристаллизации рас-
ширяется до 230 °С. При затвердевании такого при-

Рис. 7. Дифрактограммы базового припоя № 1 (а), компози-
ционных припоев системы № 1 + 60 % Rene-142 без кремния
(№ 11) (б) и с добавкой 20 мас. % НС12 (№ 12) (в): 1 — CrB;
2 — Ni3B; 3 — Ni3Me
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УДК 621.791.001.12/.18

СВАРОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВО ЯПОНИИ
НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ

В. Н. БЕРНАДСКИЙ, канд. техн. наук, О. К. МАКОВЕЦКАЯ, канд. экон. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Представлены данные, характеризующие состояние японского рынка сварочной техники на первом этапе общемирово-
го финансово-экономического кризиса 2008–2009 гг.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварочное производство, экономи-
ческое развитие, рынок конструкционных материалов, ры-
нок сварочного оборудования, финансовый кризис

Япония — страна экономического успеха, сумев-
шая в исторически короткий срок стать одним
из мировых лидеров. Темпы экономического рос-
та послевоенной Японии, достигнув наивысшей
точки в 1950-х годах (среднегодовой прирост ВВП
составлял 14,9 %), начали активно снижаться: в
1960-х годах — на 11,3; в 1970-х — 4,5; в 1980-х
— 3,8; в 1990-х — 1,4; в 2008 г. — 0,7 %. Такие
понижающие темпы роста связаны со сменой эта-
пов экономического развития страны: реформы
первых послевоенных лет (1946–1952 гг.), станов-
ление промышленного производства (1955–1973
гг.), период адаптации к росту цен на ресурсы
сырья и топлива и интернационализации эконо-
мики (1974–1989 гг.), структурный кризис 1990-х
и финансовый кризис 2008–2009 гг.

В годы «экономического чуда» Япония пре-
одолела техническое отставание от наиболее раз-
витых стран и освоила технологии массовой пе-
реработки сырьевых и топливных ресурсов и мас-
сового стандартизированного выпуска готовых
изделий. В 1950-х годах были реконструированы
предприятия черной металлургии, угольные шах-
ты и электростанции и заново построен разру-
шенный во время войны торговый флот. В 1960-х
годах на базе конверсии военных предприятий и
нового промышленного строительства «с нуля»
были созданы производство электробытовых при-
боров и радиоприемников, автомобильная про-
мышленность, а также нефтехимия, производство
синтетических волокон и смол, электроника. В
это же время были закрыты почти все угольные
шахты, не выдержавшие конкуренции дешевой
импортной нефти, которая стала топливной базой
энергетического хозяйства.

В 1970-х годах были исчерпаны резервы эк-
стенсивного роста путем привлечения новых ре-
сурсов рабочей силы и обновления товарной но-
менклатуры промышленной продукции. Промыш-

ленность стала все больше ориентироваться на
наукоемкие отрасли, такие, как электронное ма-
шиностроение  и  производство современных
средств связи. Для форсирования их развития бы-
ла проведена серия государственных программ
финансовой и организационной поддержки науч-
но-исследовательских работ, выполнявшихся
крупнейшими фирмами в области высоких тех-
нологий.

В 1990-х годах Японию охватил сильнейший
финансовый кризис, который оказал существен-
ное влияние на развитие реального сектора япон-
ской экономики. Доля капиталовложений в ВВП
снизилась с 20 до 15…16 %. Недостаток спроса
на внутреннем рынке как был, так и остался струк-
турной слабостью Японии, в связи с чем кризис
1990-х годов можно назвать структурным. Кри-
зисная полоса затянулась более чем на 10 лет и
вызвала цепь самых серьезных последствий в про-
изводственной, финансовой и социальной сферах.

За период 2002–2007 гг. в Японии был отмечен
экономический подъем, однако действенных ша-
гов на постепенную переориентацию экономики
на внутреннее потребление сделано не было.
Сложность Японии на современном этапе (2008–
2009 гг.) заключается в том, что она входит в
рецессию, так и не оправившись по существу от
стагнации 1990-х годов. На японской экономике
по-прежнему лежат неподъемным грузом слиш-
ком большие производственные мощности, вы-
сокая стоимость рабочей силы и огромный объем
долгов (внутренний долг Японии составил в на-
чале 2008 г. почти 180 % ВВП) [1].

Однако, как отмечают японские экономисты,
несмотря на огромные первоначальные разруше-
ния, кризис, как ничто другое, выявляет необхо-
димость насущных реформ и помогает мобили-
зовать их поддержку населением. Кризисные пе-
риоды (особенно «нефтяной» конца 1970-х годов)
дали толчок к пониманию важности инновацион-
ного развития японской экономики, в том числе
сварочных технологий. Японские специалисты-
сварщики сделали для себя два очень важных вы-
вода. Во-первых, инновационные технологии со-© В. Н. Бернадский, О. К. Маковецкая, 2009
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единения материалов необходимо развивать и
внедрять постоянно, чтобы быть готовыми в лю-
бой момент подключиться к разумному и перс-
пективному преодолению глобальных кризисов и
выполнению крупных национальных проектов.
Во-вторых, в сварке всегда, а не только во время
кризисов, нужны ученые, разработчики, техноло-
ги и квалифицированные сварщики [2]. Данная
концепция нашла свое подтверждение в создании
новых высокотехнологичных производств и тех-
нологий, разработке и выпуске конструкционных
материалов, сварочного оборудования и матери-
алов. Если сделать больший упор на стратеги-
ческую перспективу, то сегодняшний кризис мо-
жет также стать вестником позитивных реформ,
которые повысят эффективность и стойкость эко-
номической системы Японии [3].

Рынок основных конструкционных матери-
алов. Развитие современного японского рынка
сварочной техники находится в тесной взаимос-
вязи с отраслевыми металлоперерабатывающими
рынками — потребителями сварочной техники и
рынками конструкционных материалов, прежде
всего стали. В сталелитейной промышленности
Японии такие явления, как специализация, коопе-
рация, интеграция производства изменились и по-
лучили новые формы в процессе глобализации
мировой экономики. Увеличивается потребление
стали, однако речь уже идет не столько о коли-
чественном, сколько о качественном росте. Клю-
чевым фактором развития металлургии страны яв-
ляются инновационные решения, направленные
на создание новых марок стали применительно
к конкретным изделиям. Изменились и приобрели
новые черты формы разделения труда и коопе-
рации между производителями металла и его пот-
ребителями. Совместно с потребителями стали
формируются ориентированные на конкретную
область применения продукты и производится
адаптация всех производственных процессов,
включая технологии соединения, материалы и
оборудование. Кооперация производителей и пот-
ребителей начинается с области НИОКР и завер-
шается выходом конечного продукта на рынок.

Примером служит разработка в 1980-х годах про-
цесса термомеханической обработки (Thermomec-
hanically Controlled Processed) фирмой «Ниппон
Стил» для производства проката из высокопроч-
ной стали, а также технологий его сварки, что,
в свою очередь, привело к появлению новых кон-
цепций в производстве трубопроводов, конструк-
ций сварных морских платформ и облегченных
судовых конструкций [2]. Разработка новых типов
стали термомеханической обработки продолжает-
ся, на рынок постоянно поступают новые марки
с улучшенными свойствами, т. е. с высокой стой-
костью к окружающей среде, хрупкому разруше-
нию, коррозии, усталости и характеризующиеся
хорошей свариваемостью [4].

По объему выплавки стали (118,7 млн т в
2008 г.) Япония занимает второе место в мире
после КНР. Экспортная квота отрасли составляет
24 %; доля Японии на мировом рынке черных
металлов — примерно 25 %. Объем производства
стали в Японии в последнее десятилетие состав-
лял около 100 млн т, а в 2007 г. достиг очередного
пика 120 млн т. В табл. 1 представлены данные
производства стали и горячекатаного проката в
период 2001–2008 гг. [5].

За период с 2001 по 2008 гг. производство
стали в Японии возросло на 15 %, при этом рост
производства обычной стали составил всего 10,
а специальных, качественных сталей — 38 %, ана-
логичная ситуация и в производстве горячеката-
ного проката. В структуре общего производства
стали доля специальных сталей составляет 22 %
и имеет тенденцию постоянного роста [5].

Япония — один из мировых лидеров по про-
изводству нержавеющей стали. В 2007 г. в мире
было произведено 27,6 млн т нержавеющей стали,
60 % выпуска которой приходилось на страны
Азии (Китай — 7,2, Япония — 3,5 млн т). Тол-
столистовая сталь составляет почти 80 % произ-
водимой в Японии нержавеющей стали, основ-
ными потребителями которой являются строи-
тельство, судостроение, промышленное машинос-
троение, железнодорожный транспорт, производ-

Т а б л и ц а  1. Объемы производства стали и горячекатаного проката, тыс. т
Тип производства 2001 2006 2007 2008

Выплавка стали, всего 102870 116226 120202 118737

В том числе:

обычной 83960 90700 94078 92564

специальной 18910 25526 26124 26173

Горячекатаный прокат, всего 94760 104121 108202 106087

В том числе:

обычная сталь 78930 83139 86704 84322

специальная сталь 15840 20982 21496 21765
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ство контейнеров. Экспорт нержавеющей стали
составляет порядка 500 тыс. т.

Цветная металлургия Японии, практически все
производства которой материало- и энергоемки,
а также экологически опасны, в наибольшей сте-
пени подверглась структурной реорганизации.
Очень сильно сократилась первичная выплавка
цветных металлов (например, по алюминию она
упала за 1980-е годы с 770 до 32,4 тыс. т). Про-
исходит сокращение производственных мощнос-
тей, вывод производства в другие страны. По дан-
ным Японской алюминиевой ассоциации в 2007 г.
производство первичного алюминия в стране сос-
тавило всего 6,6, а вторичного — 1111,7 тыс. т,
что обеспечило около 80 % внутреннего спроса
на металл, произведенный из лома. Страна им-
портирует порядка 3 млн т алюминия и алюми-
ниевых сплавов. Спрос на металл стабильно рас-
тет в течение последних пяти лет, при этом ос-
новными потребителями являются строительство
и автомобильная промышленность. По прогнозам
внутренний спрос в Японии должен немного
уменьшиться, однако общее производство алю-
миния в стране будет расти.

В табл. 2 приведена структура потребления
алюминиевого проката и прессованного профиля

в Японии по отдельным отраслям промыш-
ленности и в строительстве [6].    

Основная доля прессованного профиля
(78 %) потребляется в отраслях транспорт-
ного машиностроения и строительстве, в
частности, для производства конструкций,
в которых широко применяются современ-
ные прогрессивные технологии сварки:
сварка трением с перемешиванием, гибрид-
ная, электронно-лучевая и лазерная сварка.

Рынок сварочных материалов. По
объему потребления сварочных материалов
(по массе наплавленного металла) Япония за-
нимает третье место в мире (268 тыс. т) после
США (335 тыс. т) и стран ЕС (437 тыс. т)
[7].

Рынок сварочных материалов Японии
тесно связан с рынком конструкционных ме-
таллов, в частности, стали. Эта зависимость
хорошо видна на рис. 1, где представлены

данные производства сварочных материалов и
потребления стали в Японии за период 1990–
2007 гг. [8].

Объемы и структура внутреннего потребления
основных групп сварочных материалов за период
с 1999–2009 гг. приведены в табл. 3 [9]. Данные
табл. 3 показывают, что тенденции, которые сло-
жились на рынке сварочных материалов Японии
в последние десятилетия, достаточно устойчивы.
В целом потребление сварочных материалов име-
ло позитивную динамику с ежегодным приростом
порядка 3…4 %.

В структуре потребления следует отметить
постоянное сокращение спроса на сварочные

Т а б л и ц а  2. Отраслевая структура потребления алюминиевого
проката и прессованного профиля

Отрасль промышленности
Прокат, тыс. т Прессованный

профиль, тыс. т

2002 2007 2002 2007

Пищевая 449,4 448,8 1,2 1,1

Производство посуды 7,2 3,1 1,0 1,7

Фольга 159,9 154,3 — —

Производство металлоизделий 101,7 98,0 28,4 25,0

Электроэнергетика 90,3 109,5 29,6 28,6

Транспортное машиностроение 135,2 200,0 141,4 173,6

Промышленное машиностроение 12,4 27,0 75,1 91,8

Строительство/конструкции 62,9 48,9 642,2 573,6

Другие 66,2 71,9 60,3 59,9

Всего 1085,1 1161,5 979,3 955,3

Рис. 1. Динамика производства сварочных материалов (1) и
потребления стали (2) в Японии за период 1990–2007 гг.

Т а б л и ц а  3. Объем и структура внутреннего потребления сварочных материалов

Сварочные материалы
1999 2007 2008 (оценка) 2009 (прогноз)

тыс. т % тыс. т % тыс. т % тыс. т %

Покрытые электроды 56,2 18,3 44,6 12,4 42,7 11,7 39,9 11,7

Проволока для сварки под флюсом и флюс 32,8 10,7 36,2 10,3 40,2 11,0 37,7 11,0

Сплошная тонкая проволока 141,5 46,2 163,5 46,7 171,0 46,8 157,5 46,4

Проволока для сварки ВИГ 1,8 0,6 2,4 0,7 2,2 0,6 2,1 0,6

Порошковая проволока 74,2 24,2 105,0 29,9 108,7 29,9 103,3 30,3

Всего 306,5 100,0 351,7 100,0 364,8 100,0 340,5 100,0
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электроды для дуговой сварки. В период с 1999 г.
объем их применения сократился на 30 %, а доля
покрытых электродов в структуре применяемых
сварочных материалов снизилась до 11,7 %. Про-
должалось стабильное увеличение спроса на по-
рошковые проволоки. Потребность в сплошной
проволоке остается неизменно высокой: ее доля
составляет почти половину всех потребляемых
сварочных материалов. Доля потребления прово-
лок для сварки в инертном газе составляет менее
1 %, однако объемы применения этого свароч-
ного процесса возрастают, особенно в машинос-
троении и энергетике.

В структуре производства сварочных матери-
алов доля сварочных материалов, предназначен-
ных для сварки нержавеющих сталей, невелика
и составляет 3…4 %, что соответствует доле нер-
жавеющей стали в структуре общего производства
стали в стране. В табл. 4 представлены данные
производства сварочных материалов для сварки
нержавеющих сталей [9]. В последние годы наб-
людалась положительная динамика объема про-
изводства сварочных материалов для сварки нер-
жавеющих сталей с ежегодным приростом про-
изводства 3…5 %, что в 2007 г. составило более
13 тыс. т. В структуре производства основную
долю (50 %) занимает порошковая проволока и
почти 25 % сплошная проволока для дуговой
сварки металлическим плавящимся электродом в
среде инертного газа (МИГ), что заметно отли-
чается от общей структуры потребления обычных
сварочных материалов (см. табл. 3). Вследствие
значительного спроса на нержавеющую сталь в
отраслях судостроения, нефтехимической про-

мышленности, ядерной и электроэнергетики зна-
чительного сокращения спроса на сварочные ма-
териалы в 2008–2009 гг. в этом секторе не ожи-
дается. Прогнозируется снижение производства
не более чем на 1…2 %. 

Объем производства сварочных материалов
для сварки алюминия в Японии невелик, несмотря
на значительные объемы потребления этого ме-
талла в автомобильной промышленности, судос-
троении, производстве железнодорожного транс-
порта. Это определяется структурой применяемых
в Японии способов сварки алюминия, среди ко-
торых значительную долю занимают такие сва-
рочные технологии, как ТИГ, лазерная сварка,
сварка трением с перемешиванием, которые не
требуют расходных сварочных материалов.

На рис. 2 приведены статистические данные
Японской ассоциации по сварке и производству
сварных конструкций из цветных металлов (The
Japan Light Metal Welding and Construction Asso-
ciation) производства сварочных материалов, при-
меняемых для сварки алюминия [10]. Потребле-
ние данного типа сварочных материалов в Японии
в 2008 г. (внутреннее производство и импорт) бы-
ло несколько выше и составило порядка 1,9 тыс. т
(1,5 тыс. т — сварочная проволока и 0,4 тыс. т
— электроды).

Объемы внешней торговли сварочными мате-
риалами в Японии постоянно растут. За период
с 2001 по 2007 г. объем экспорта сварочных ма-
териалов вырос в два раза и составил 49,5 тыс. т.
В структуре экспорта более 60 % составляют по-
рошковые проволоки, предназначенные для свар-
ки в среде защитных газов. Основная доля пос-
тавок сварочных материалов приходится на долю
стран Южно-Азиатского региона, а также США.

Импорт сварочных материалов также растет.
В 2007 г. он составил 48 тыс. т, что на 14 тыс. т
больше, чем в 2001 г. Основную долю (более
70 %) составляет импорт сплошной проволоки.
Основной торговый партнер — Республика Корея,
которая поставляет почти 2/3 всех импортируе-
мых Японией сварочных материалов, в основном,
сплошную проволоку.

Т а б л и ц а  4. Объем производства сварочных материалов для сварки нержавеющих сталей, т

Сварочные материалы 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
(прогноз)

Сплошная проволока для дуговой сварки
под флюсом 375 289 309 438 460 470 480 480

Присадочные материалы для сварки TИГ 930 861 936 973 960 980 990 990

Сплошная проволока для сварки MИГ 2049 2623 2832 2953 2860 2990 3230 3150

Покрытые электроды для дуговой сварки 1967 1868 2004 1976 1850 1740 1720 1700

Порошковая проволока 5081 5099 5519 5780 5910 6180 6600 6580

Всего 10405 10740 11600 12120 12040 12360 13020 12900

Рис. 2. Объем производства сварочных материалов (т) для
сварки алюминия: 1 — проволока; 2 — электроды
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По оценкам японских экспертов, под влиянием
мирового финансового кризиса уже в 2008 г. в
результате сокращения промышленного произ-
водства практически во всех отраслях промыш-
ленности, включая строительство, машино-, судо-
и автомобилестроение, объем потребления всех
типов сварочных материалов также сократится.
По прогнозу на 2009 г. ожидается общий спад
спроса на сварочные материалы примерно на 7 %,
при этом экспорт сократится на 5,6 % и составит
порядка 51 тыс. т, а импорт — на 5,8 % и составит
около 53,5 тыс. т.

Компании Японии, среди которых и мировой
лидер по производству сварочных материалов
«KOBE Steel Ltd.», активно ведут разработку и
поставку на рынок новых видов сварочных ма-
териалов во всех сегментах рынка. Разработка но-
вых сварочных материалов в Японии — это преж-
де всего отклик производителей сварочных ма-
териалов на проблемы, возникающие в различных
отраслях промышленности: повышение качества
продукции, производительности и экономической
эффективности производства, снижение экологи-
ческой нагрузки на рабочую и окружающую сре-
ду. С этой целью выдвигаются требования к по-
вышению скорости и производительности свароч-
ных процессов, автоматизации и роботизации сва-
рочного производства, расширению применения
порошковой проволоки для сварки во всех прос-
транственных положениях, обеспечению эколо-
гичности процессов сварки [8].

В судостроении растет спрос на сварочные ма-
териалы для роботизированной сварки узлов су-
довых конструкций во всех положениях. В нас-
тоящее время активизировались разработки по-
рошковой проволоки, предназначенной для свар-
ки в большой зазор на высоком токе в верти-
кальном положении снизу вверх. Новая проволока
обеспечивает высокую вязкость жидкого металла,
отличается повышенной вязкостью шлака и его
температурой плавления. Еще одним направле-
нием является разработка порошковой проволоки
с целью повышения свариваемости при выпол-
нении швов в вертикальном положении и про-
изводительности сварки во всех положения в су-
до- и мостостроении.

В строительстве при сварке арматуры тради-
ционно применяется проволока с высоким содер-
жанием легирующих элементов YGW11, которая
позволяет получить высокую ударную вязкость
и прочность швов. Однако большое содержание
шлакообразующих компонентов ухудшают свари-
ваемость в случае ее применения для роботизи-
рованной сварки. Для решения этой проблемы
специально для роботизированной сварки разра-
ботан новый тип проволоки YGW18. Проволока
имеет отличные механические свойства: предел

прочности при растяжении и ударную вязкость
выше, чем у традиционной проволоки.

Для роботизированной сварки в автомобиль-
ной промышленности и производстве строитель-
ной техники разработана сплошная неомедненная
проволока (YGW12) для сварки МАГ, имеющая
низкий показатель разбрызгивания и улучшенные
характеристики подаваемости. Данный тип про-
волоки имеет самый высокий показатель пода-
ваемости и обеспечивает очень высокую стабиль-
ность дуги. Если добавить к этому совсем нез-
начительное разбрызгивание, что исключает или
сводит к минимуму очистку после сварки и прос-
той оборудования, то ее применение экономичес-
ки выгодно и высокоэффективно.

Успешно ведутся разработки современных ма-
териалов для сварки низколегированных жарос-
тойких сталей для производства нефтеочиститель-
ных установок и строительства трубопроводов,
тепловых электростанций с целью обеспечения
возможности эксплуатации сварных конструкций
при еще более высокой температуре и давлении.
Несомненным успехом является появление новой
проволоки с высокой вязкостью для сварки стали
2,25 % Cr-1 % Mo–V, применяемой в производ-
стве сварных элементов нефтеочистительных ус-
тановок [11, 12].

Рынок сварочного оборудования. Япония —
один из признанных лидеров в мировом произ-
водстве современного сварочного оборудования.
Доля Японии на мировом рынке сварочной тех-
ники составляет около 15 %.

В табл. 5 приведены данные объемов производ-
ства (в количественном и денежном выражении)
основных типов сварочного оборудования за период
1999–2007 гг. и прогноз на 2008–2009 гг.

За период с 1999 по 2007 гг. объем произ-
водства сварочного оборудования вырос почти на
40 % в количественном и почти на 10 % в сто-
имостном выражении. Более 90 % производимого
в Японии сварочного оборудования составляют
машины для дуговой сварки. На протяжении
2003–2007 гг. (после спада производства в период
кризиса 2001–2002 гг.) производство всех видов
сварочного оборудования возросло на 56 %. На-
ибольший спрос на рынке сварочного оборудо-
вания в этот период был отмечен на автомати-
зированные машины для дуговой сварки, в том
числе для сварки под флюсом, объем производ-
ства которых вырос почти в два раза как в ко-
личественном, так и в стоимостном выражении
и составил в 2007 г. 72,6 тыс. шт. Спрос на ма-
шины для контактной сварки вырос с 1999 г. на
30 %. В последние годы он достаточно стабилен
и составляет порядка 8…10 тыс. шт./год. Начиная
с 1999 г. заметно снизилась стоимость единицы
сварочного оборудования, особенно это заметно
в секторе машин для контактной сварки [13].
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Краткосрочные колебания объемов производ-
ства сварочного оборудования тесно связаны с
тенденциями развития национальной экономики.
В 2008 г. отмечен спад производства сварочного
оборудования на 8 %. Прогнозируемое в 2009 г.
сокращение производства почти на 20 % в авто-
мобилестроении приведет к снижению спроса на
сварочное оборудование в секторе машин для ду-
говой сварки еще на 10 % в количественном и
7…8 % в стоимостном выражении. При этом в
секторе машин для автоматической дуговой свар-
ки объем производства в 2009 г. составит порядка
63,6 тыс. шт. (спад на 10 % по отношению к пре-
дыдущему году), а объем продаж сократится до
22 061 млн иен (спад на 4,5 %). В секторе других
видов машин для дуговой сварки, которая вклю-
чает источники питания на постоянном и пере-
менном токе, оборудование для дуговой сварки
вольфрамовым электродом в среде инертного газа
(ТИГ), специальные машины для дуговой сварки
и машины для воздушно-плазменной резки спад
производства продолжится также и в 2009 г.

На снижение производства сварочного обору-
дования в секторе преобразователей вращающе-
гося типа с приводом от двигателя внутреннего
сгорания (бензинового или дизельного) наряду со
стагнацией рынка в секторе гражданского и про-

мышленного строительства оказал влияние и
инициированный в 2007 г. пересмотр националь-
ных стандартов Японии в строительстве относи-
тельно применяемого оборудования. В 2008 г. по
отношению к предыдущему году в секторе сва-
рочного оборудования был отмечен наибольший
спад производства: 17,4 % в количественном и
25,5 % в стоимостном выражении. По прогнозу
объем производства этого типа машин в 2009 г.
сократится до 21,7 тыс. шт. (спад на 8 % к пре-
дыдущему году), а продажи составят около
5,94 млн иен (спад на 10 %). Следует заметить,
что резко упало производство сварочных транс-
форматоров, показатель производства которых
еще 10…15 лет назад в статистических отчетах
выделялся отдельной строкой.

В секторе машин для контактной сварки объем
производства в 2009 г. (прогноз) также будет сок-
ращен и составит порядка 8100 шт. (9,1 млн иен).
Годовой спад производства составит около 10 %.

Объемы внешней торговли сварочным обору-
дованием весьма значительны. В последние годы

Т а б л и ц а  5. Производство сварочного оборудования

Сварочное оборудование
Показатели производства, шт. (млрд иен)

1999 2006 2007 2008 2009

Оборудование для дуговой сварки,
всего 103900 (26430) 124500 (38001) 145100 (43837) 134800 (40500) 121300 (37721)

в том числе:

– преобразователи вращающего-
ся типа 29300 (7891) 29600(8802) 28500(7489) 23600(5893) 21700(5881)

– автоматы и полуавтоматы 27100 (8996) 59200 (17489) 72600 (21776) 70700 (23100) 63600 (22061)

– источники питания и другое
оборудование 47500 (9543) 35700 (11905) 44000 (13268) 40500 (10800) 36000 (9720)

Машины для контактной сварки,
всего 7600 (16286) 10500 (11549) 10400 (11597) 9000 (10000) 8100 (9100)

Всего 111500 (42716) 135000 (49550) 155500 (55470) 143800 (50500) 129400 (46821)

Т а б л и ц а  6. Экспорт сварочного оборудования, шт.
Сварочное оборудование 2004 2005 2006 2007

Оборудование для дуговой сварки

автоматы и полуавтоматы 9991 11838 9393 11570

другие 10857 11772 11036 12839

Машины для контактной сварки

автоматы и полуавтоматы 4036 4293 5361 4142

другие 3768 3868 2752 12828

Специальные сварочные машины 18209 14126 17719 18871

Всего 46861 45897 46261 60250

Т а б л и ц а  7. Импорт сварочного оборудования, шт.
Сварочное оборудование 2004 2005 2006 2007

Оборудование для дуговой
сварки

автоматы и полуавтоматы 20086 17469 16732 27984

другие 51507 47397 45948 37953

Машины для контактной
сварки

автоматы и полуавтоматы 540 1509 3107 594

другие 860 1117 1063 361

Специальные сварочные
машины 

УЗ сварка 1483 1716 2495 1858

другие 39072 84821 42428 19455

Всего 113548 154029 111773 88205
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импорт составлял более половины, а экспорт поч-
ти 40 % объема внутреннего производства сва-
рочного оборудования. В период финансово-эко-
номического кризиса 2008–2009 гг. экспорт и им-
порт различных типов сварочного оборудования,
очевидно, существенно сократится.

Подавляющая доля применения технологии
дуговой сварки (более 90 %) в промышленном
производстве Японии в значительной степени оп-
ределила приоритеты в области разработки и про-
изводства сварочного оборудования. Изменилась
структура производства сварочного оборудова-
ния. Значительно выросли объемы производства
автоматического и полуавтоматического оборудо-
вания. Произошли изменения также в структуре
производства отдельных групп оборудования.
Так, в современных сварочных системах (свароч-
ный аппарат — источник питания) в основном
используются цифровые системы управления.
Широкие перспективы для высокоскоростного
эффективного управления процессом сварки от-
крывает применение мощных компьютеров и ин-
верторных схем, что позволяет значительно по-
высить производительность и уровень автомати-
зации. В настоящее время решается задача пере-
хода от частичной автоматизации технологичес-
ких процессов сварки к широкой роботизации и
созданию полностью безлюдных технологий свар-
ки и производства сварных конструкций.

Автоматизация сварочных процессов тесно
связана с увеличением применения новых техно-
логий сварки — лазерной, гибридно-лазерной,
сварки трением с перемешиванием и роботиза-
цией технологического процесса производства на
основе данных способов сварки [14, 15].

Объемы производства и продаж промышлен-
ных лазеров, предназначенных для обработки раз-
личных материалов, включая лазеры для сварки
и резки в Японии незначительны по сравнению
со странами Европы и США. Мировой объем про-
даж промышленных лазеров и лазерных систем
для сварки и родственных технологий в 2008 г.
составил около 2327 млн дол. США, было про-
изведено около 51,1 тыс. шт. промышленных ла-
зеров. Технологические лазеры, предназначенные
для сварки и резки, составляют около 55 % общего
производства промышленных лазеров, при этом

около 23 % общемирового потребления промыш-
ленных лазеров и систем приходится на Японию.
На рис. 3 приведены объем и структура произ-
водства в Японии промышленных лазеров. Объем
внутреннего производства не удовлетворяет спрос
на лазеры и лазерные системы, который постоян-
но растет. Япония входит в пятерку стран основ-
ных мировых импортеров лазеров. По объему за-
купок лазеры занимают вторую позицию в общем
импорте продукции в страну [16, 17].

Объем потребления как CO2-лазеров (2005 г. —
1080 шт.), так и YAG-лазеров (2005 г. — 2900 шт.)
постоянно увеличивается. Значительно повысился
спрос на волоконные лазеры. В период с 2000 по
2005 гг. объем закупок этого типа лазеров (доля
применения в сварке 40 %) возрос со 170 до 830 шт.
Наблюдается заметное повышение применения дис-
ковых лазеров, на базе которых в Японии разра-
батывается новое поколение машин для высокос-
коростной резки и микросварки.

Лазерные и гибридно-лазерные технологии свар-
ки широко применяются во многих отраслях про-
мышленности: автомобиле-, судостроении, транс-
портном машиностроении. Активно ведутся разра-
ботки передвижного лазерного оборудования при-
менительно к сварке в судостроении, предложен
способ сварки диодным лазером в космосе и др.

Япония является мировым лидером в области
производства промышленных роботов и автома-
тизации производства на основе роботизации про-
цессов сварки. В 2007 г. объем продаж промыш-
ленных роботов составил 6,5 млрд дол. США
(575755 млн иен). В 2008 г. общий спад объема
продаж составил около 9 %.

Роботы интенсивно используются в ряде от-
раслей японской экономики, особенно в автомо-
билестроении и электротехнике. Общая прибавоч-
ная стоимость, созданная с привлечением робо-
тотехники в промышленном производстве, сос-
тавила уже в 1997 г. около 4,1 трлн иен, что эк-
вивалентно 0,8 % ВВП. Оценивая современное
состояние и перспективы развития робототехники
в XXI веке, Японская ассоциация робототехники
(Japan Robot Association) отмечает необходимость
перехода к новой стратегии развития робототех-
ники в стране: от роботов к роботизированным
технологиям.

Сварочные роботы составляют около 24 % все-
го объема внутренних поставок промышленных
роботов и около 15 % объема поставок на экспорт.
В табл. 9, 10 приведены данные объема произ-
водства, поставок на внутренний рынок и экспорт
промышленных роботов и манипуляторов для
сварки [18, 19].

Подавляющий объем производимых в стране
роботов составляют роботы для традиционных
технологий дуговой и контактной сварки, болееРис. 3. Объем производства промышленных сварочных лазе-

ров: 1 — CO2-лазеры; 2 — YAG; 3 — эксимерные; 4 — другие
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70 % внутреннего потребления которых приме-
няется в автомобилестроении [20].

В заключение следует отметить, что Япония
относится к числу стран — мировых лидеров по
производству и потреблению стали, в том числе
и на душу населения. При этом следует учиты-
вать, что для экономически развитых стран, таких
как Япония, США и ряд других, достигших вы-
сокого уровня ВВП на душу населения (более
2000 дол.), уже не существует прямой зависимос-
ти роста потребления стали от роста ВВП. Так,
например, темп прироста потребления стали в от-
вет на однопроцентный рост реального ВВП в
странах Центральной и Восточной Европы сос-
тавлял в 1994–2006 гг. 0,94, Канаде — 0,57,
Японии и США — 0 % [21]. Это отвечает сов-
ременным инновационным тенденциям развития
как собственно отрасли черной металлургии, так
и металлоперерабатывающих отраслей промыш-
ленности в передовых странах. В частности, за-
метно растет доля производства специальных, вы-
сококачественных сталей, предназначенных для
производства конкретных видов готовой про-
дукции.

Национальный рынок сварочной техники
Японии фактически позволяет удовлетворить все
внутренние потребности ведущих отраслей про-
мышленности и строительства. При этом значи-
тельны объемы внешней торговли сварочными
материалами и сварочным оборудованием. В рам-
ках сложившегося в настоящее время разделения
труда и специализации на мировом рынке сва-
рочной техники Япония является основным тор-

говым партнером восточно-азиатских стран, вхо-
дящих в АСЕАН, США и стран ЕС.

Мировой финансово-экономический кризис
оказал существенное влияние на объемы произ-
водства и внешней торговли Японии. Приведен-
ные в обзоре прогнозные оценки могут быть
существенно скорректированы. Японские произ-
водители сварочной техники считают, что основ-
ным приоритетом в условиях кризиса является
необходимость поддерживать разумные рыноч-
ные цены и доход от инвестиций. Для повышения
оборота на рынке сварочной техники японскими
специалистами предложены программы деятель-
ности «Новая стоимость» и «Три в одном», в рам-
ках которых предлагается осуществить оптими-
зацию организации сварочного производства, ис-
ключив значительные накладные расходы; опти-
мизацию технологических процессов сварки; раз-
работку новой высококачественной продукции.
Как можно теснее скоординировать деятельность
производителей, дилеров и потребителей свароч-
ной техники; увеличить объемы продаж на внут-
реннем рынке за счет изучения потребностей
производителей сварных конструкций, особенно
малых и средних предприятий.
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Т а б л и ц а  9. Стоимостный объем производства, поставок на внутренний рынок и экспорт промышленных роботов
и манипуляторов для сварки за период 2006–2008 гг., млн иен

Область применения

2006 2007 2008

Внутрен-
нее пот-
ребление

Экспорт Всего
Внутрен-
нее пот-
ребление

Экспорт Всего
Внутрен-
нее пот-
ребление

Экспорт Всего

Всего промышленных роботов 200324 355337 555661 212878 373134 586012 188999 345212 534211

сварочные для 55017 44772 99789 51153 58535 109688 49494 57096 106590

дуговой сварки 29789 19785 49574 29327 24882 54209 29265 25322 54587

контактной 24922 24942 49865 21723 33589 55312 20148 31737 51885

лазерной 266 19 285 29 14 43 21 13 34

других видов 40 25 65 71 49 121 61 24 85

Т а б л и ц а  10. Количественный объем производства и поставок на внутренний рынок и экспорт сварочных роботов
и манипуляторов за период 2006–2008 гг., шт.

Сварочные роботы
2006 2007 2008

Внутреннее
потребление Экспорт Всего Внутреннее

потребление Экспорт Всего Внутреннее
потребление Экспорт Всего

Дуговая сварка 5482 1888 7370 5181 3852 9033 5400 3700 9100

Контактная сварка 5126 1353 6479 4481 5031 9512 4400 4700 9100
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УДК 621.791.927.54

ОСОБЕННОСТИ МАЛОАМПЕРНОЙ АРГОНОДУГОВОЙ
И МИКРОПЛАЗМЕННОЙ ПОРОШКОВОЙ НАПЛАВКИ

НА УЗКУЮ ПОДЛОЖКУ
А. В. ЯРОВИЦЫН, инж., академик НАН Украины К. А. ЮЩЕНКО, А. А. НАКОНЕЧНЫЙ, инж.

(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),
И. А. ПЕТРИК, канд. техн. наук (ОАО «Мотор-Січ», г. Запорожье)

Выполнен сравнительный анализ технологических характеристик малоамперной аргонодуговой и микроплазменной
порошковой наплавок при многослойной наплавке на узкую подложку шириной 3,5 мм. Увеличение вязкости металла
сварочной ванны за счет введения в нее дисперсного присадочного материала при многослойной микроплазменной
порошковой наплавке позволяет увеличить погонную эффективную мощность нагрева, повысить высоту наплавлен-
ного слоя и снизить вероятность образования трещин в жаропрочных никелевых сплавах в результате повторных
нагревов при многослойной наплавке.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  малоамперная аргонодуговая нап-
лавка, микроплазменная порошковая наплавка, многослойная
наплавка на узкую подложку, технологические характерис-
тики дуги, энергетические и тепловые характеристики,
гидродинамическая модель сварочной ванны

К традиционно применяемым способам ремонт-
ной сварки лопаток наземных и авиационных га-
зотурбинных двигателей (ГТД) из жаропрочных
никелевых сплавов с высоким содержанием γ′-
фазы относятся ручная малоамперная аргоноду-
говая наплавка (АДН) с присадочным материалом
в виде проволоки [1–3] и лазерная наплавка с
присадочным материалом в виде порошка [4]. В
последнее время для ремонта изделий из жароп-
рочных никелевых сплавов также стали
применять микроплазменную порошко-
вую наплавку (МПН) [5–7], технологи-
ческие возможности которой позволяют
качественно выполнять широкий спектр
восстановительных наплавок на кром-
ках лопаток (рис. 1). Здесь проиллюст-
рированы сварные соединения с исполь-
зованием однородного с основным
металлом присадочного порошкового
материала (с содержанием более
30…50 % γ′-фазы) и с использованием
присадочного материала с более низкой
прочностью при высоких температурах.

Таким образом, существует ряд тех-
нологических возможностей по ремонту
кромок лопаток ГТД (рис. 2), когда воз-
можен выбор между лазерной порош-
ковой наплавкой, малоамперной АДН и
МПН. Несмотря на множество публи-
каций по ремонту лопаток ГТД [1-7],
целесообразно провести сравнительный

анализ технологических характеристик указанных
процессов наплавки.

Особенностью ремонта кромок лопаток ком-
понентов ГТД сваркой плавлением является вер-
тикальная установка пера лопатки и наплавка ва-
лика на узкую подложку в условиях свободного
формирования [1–7]. При такой наплавке для сни-
жения склонности сварных соединений жаропроч-
ных сплавов к образованию трещин в результате
повторного нагрева стремятся к максимально воз-
можной высоте (толщине) наплавленного слоя с
целью уменьшения количества слоев наплавлен-
ного металла, что целесообразно также по тех-
нологическим соображениям для снижения

© А. В. Яровицын, К. А. Ющенко, А. А. Наконечный, И. А. Петрик, 2009

Рис. 1. Внешний вид эксплуатационных макроповреждений (выделено) и
опытные наплавки (1, 2) по восстановлению поврежденных участков соп-
ловой лопатки двигателя АИ-25ТЛ из сплава ЖС6У с содержанием 65 %
γ′-фазы
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объема зачистных работ по устранению неров-
ностей формирования валиков и снятию повер-
хностных оксидных пленок.

Процесс восстановления кромок лопаток спо-
собом лазерной порошковой наплавки [4] харак-
теризуется применением многослойной наплавки
со скоростью 0,1…0,8 м/мин и толщиной наплав-
ленного слоя 0,5…1 мм. В случае лазерной нап-
лавки на узкую подложку больших объемов ме-
талла (рис. 2) требуется значительное количество
слоев, что повышает опасность образования тре-

щин в результате повторных нагревов. Поэтому
для сильно поврежденных кромок лопаток из жа-
ропрочных никелевых сплавов предпочтительно
применение малоамперной АДН или МПН.

Целью данной работы является сравнительная
оценка технологических характеристик многос-
лойной наплавки на узкую подложку для мало-
амперного аргонодугового и микроплазменного
процессов применительно к жаропрочным нике-
левым сплавам с ограниченной свариваемостью.
Рассматриваются энергетические характеристики
дуги (ток, электрическая мощность, скорость нап-
лавки); тепловые (эффективная мощность нагрева
изделия; эффективный КПД нагрева изделия);
производительность при наплавке заданного
объема металла; расход газа и оценка потерь при-
садочного металла при наплавке.

Технологические характеристики малоампер-
ного аргонодугового и микроплазменного процес-
са оценивали на модельной многослойной нап-
лавке на узкую подложку при разработке техно-
логии восстановления соплового аппарата вертолет-
ного двигателя IV ступени из аустенитной стали.
Высокая степень износа (рис. 2) потребовала на-
несения значительного объема присадочного метал-
ла. При наплавке использовали как прутки из про-
волоки диаметром 2 мм, длиной 50 см, так и порошок
фракцией 53…153 мкм из жаропрочного присадоч-
ного материала типа IN 625. Наплавку на узкую
подложку выполняли в условиях свободного фор-
мирования валика (рис. 3, 4). Для обеспечения
бокового припуска на механическую обработку
наплавляемый валик формировался с подложкой
с углом контакта валика более 90° (рис. 3, 4) [8].
Наплавку выполняли на сварочном токе 30…40 А,
а затем проводили послойную зачистку каждого
слоя наплавленного металла.

Для МПН и АДН использовали установку УП-
НС-304М. Расход аргона (1 сорт по ГОСТ 10157–
79) составлял 10 и 18 л/мин соответственно для
АДН и МПН. Массу наплавленного металла оце-
нивали взвешиванием на весах с точностью до
1 г, непосредственные потери присадочных ма-
териалов в процессе наплавки — взвешиванием
порошка и проволоки на весах с точностью до
0,1 г.

Технологические характеристики двух процес-
сов малоамперной наплавки для условий нара-
щивания поврежденного участка лопатки объе-
мом 5,6 см3 1) следующие: сила тока I для АДН
(МПН) соответственно 37 (32) А; скорость v при
наплавке одного слоя соответственно 1,08
(0,667) м/ч; количество слоев N для наплавки за-
данного объема металла 9 (4) шт.; время t, зат-
раченное непосредственно на наплавку заданного

Рис. 2. Внешний вид соплового аппарата с лопатками, восста-
новленными способом МПН: 1 — разделка дефектного учас-
тка; 2 — восстановленная наплавкой лопатка

Рис. 3. Схема разделки дефектного участка и многослойной
наплавки лопатки соплового аппарата

Рис. 4. Схема валика, наплавленного на узкую подложку
многослойной наплавкой: Mо — зона чистового размера вос-
становленной поверхности; Mу — зона боковых усилений
наплавленного валика

1) Здесь и далее в статье требуемый объем после оконча-
тельной механической обработки прямоугольного сечения
3,5 16 мм.
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объема металла при восстановлении лопатки 0,833
(0,583) ч; коэффициент наплавки αн соответс-
твенно 2,6 (4,82) г/(А⋅ч).

Производительность наплавки оценивали по
количеству слоев наплавленного металла, време-
ни, затраченному непосредственно на наплавку
лопатки t, и значению коэффициента наплавки
αн [9]:

αн = Mн/(It), (1)

где Mн — фактическая масса наплавленного ме-
талла с учетом боковых усилений валика.

Установлено, что значение сварочного тока
при МПН на узкую подложку по сравнению с
АДН меньше на 15 %, скорость примерно на
40 %; количество слоев меньше практически в
2 раза; на 30 % меньше время наплавки лопатки.
По результатам контрольных взвешиваний соп-
лового аппарата до и после наплавки лопаток ус-
тановлено, что коэффициент наплавки при МПН
практически в 1,85 раза больше, чем для АДН.

Непосредственные потери присадочного мате-
риала при многослойной наплавке на узкую под-
ложку оценивали по формуле

Kпот 1 = 1 – Mн/Mп, (2)

где Mп — масса израсходованного присадочного
материала на наплавку лопатки; Mн — фактичес-
кая масса наплавленного металла при наплавке
лопатки.

Непосредственные потери проволоки при АДН
(рис. 5) состояли примерно из 1 % потерь на угар
и 2 % на остаток прутка. Непосредственные по-
тери порошка в процессе МПН оценивали с уче-
том расхода порошка, массы наплавленного ме-
талла и массы порошка, прошедшего через столб
дуги и собранного затем вне зоны наплавки. Наб-
людение за расходом контрольной порции порош-
ка массой 0,5 кг (рис. 6) позволило установить
среднее значение коэффициента использования
порошка КИП = 0,625 и значение безвозвратных
потерь порошка 5 %. С учетом остатка порошка,
не пригодного к наплавке после его трехкратного
использования (3,4%), потери присадочного по-
рошка в процессе МПН узкой подложки состав-
ляют примерно 10,5% (рис. 5), что аналогично
потерям порошка при плазменно-порошковой
наплавке [8].

Экспериментальными исследованиями техно-
логических характеристик в целом установлено,
что МПН, несмотря на меньшую скорость нап-
лавки слоя, отличается большей производитель-
ностью по сравнению с АДН. Для обоснования
полученных экспериментальных данных выпол-
нены исследования энергетических и тепловых
характеристик свободной и сжатой дуги в диа-
пазоне токов до 50 А.

Тепловые характеристики определяли по ме-
тодике проточного калориметрирования [8]. В на-
шем случае ток и напряжение дуги измеряли циф-
ровыми вольтметрами класса 0,5. Постоянный
расход воды через проточный калориметр и ру-
башку охлаждения плазмотрона ППС-04 поддер-
живали с точностью ±1,5 %. Он обеспечивался
путем слива воды из сосуда с постоянным
объемом с использованием вентилей точной ре-
гулировки воды. Напряжение с термопар изме-
ряли в милливольтах аналого-цифровым преоб-
разователем ADAM 4118 c точностью ±0,1 %. Ка-
лориметрическая система калибровалась по эта-
лонному ртутному термометру ТЛ-4 (ГОСТ 215–
73) с ценой деления 0,1 °С. В ходе экспериментов
определяли эффективную мощность нагрева из-
делия qи и эффективный КПД нагрева изделия
ηи [10]

ηи = qи/(UI). (3)

Общая мощность потерь тепла ∑qp в плаз-
мотроне (горелке) и в дуге составляла

∑qp = (1 – ηи)UI.
(4)

Максимальная ошибка экспериметальных дан-
ных эффективной мощности нагрева изделия с
учетом температурных колебаний калориметри-
ческой системы составляла не более 3 %. Адек-
ватность измерений подтверждена сходимостью
энергетического баланса при МПН (рис. 7).

На рис. 8, 9 для условий горения сжатой и
свободной дуги, которые соответствовали рас-
смотренным режимам наплавки лопатки сопло-
вого аппарата, приведены зависимости мощности
дуги UI, эффективной мощности нагрева изделия
qи, общей мощности тепловых потерь ∑qp от тока
дуги при постоянных длине дуги и расходах ар-
гона. Энергетические и тепловые характеристики

Рис. 5. Непосредственные потери присадочных материалов в
процессе наплавки: 1 — остаток; 2 — безвозвратные потери
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для рабочих токов при многослойной наплавке
на узкую подложку шириной 3,5 мм, рассчитан-
ные по результатам регрессий экспериментальных
данных рис. 8, 9, представлены в таблице. Ус-
тановлено, что при многослойной наплавке на уз-
кую подложку большая производительность МПН
по сравнению с АДН обусловлена более высокими
значениями мощности дуги (в 2,1 раза) и эффек-
тивной мощностью нагрева изделия (в 1,62 раза).

Рассмотрим особенности формирования вали-
ка на узкой подложке в зависимости от вида при-
садочного материала. Геометрические характе-
ристики поперечного сечения валика первого слоя
наплавки на узкую подложку соответственно для
МПН и АДН следующие: B = 7,6 (6,0) мм; hо1 =
= 1,5 (1,0) мм; hн1 = 4,4 (2,0) мм (рис. 10). Экс-
периментально показано, что при послойной
МПН узкой подложки в условиях свободного фор-
мирования валика высота наплавленного слоя мо-
жет достигать более 4 мм. Это в 2 раза больше,
чем при АДН, где при значительно меньшем со-
отношении qи/v (таблица) высота ограничена из-за
опасности стекания жидкого металла сварочной
ванны по боковым стенкам узкой подложки.

Для обоснования экспериментальных данных
с точки зрения гидродинамики движущаяся сва-
рочная ванна на узкой подложке может быть пред-
ставлена как участок тонкого слоя вязкой жид-
кости, текущего по торцу пластины [11]. Характер

течения жидкости (ламинарный, турбулентный)
определяется критерием кинематического подо-
бия — числом Рейнольдса [12]:

Re = 4Q/v, (5)

где Q — расход жидкости на единицу ширины
потока; v — кинематическая вязкость жидкости,
определяемая по времени вытекания заданного
объема жидкости через калиброванное отверстие
под действием силы тяжести [13].

Рис. 6. Зависимость изменения массы контрольной порции
порошка Mост в процессе повторного использования при
МПН перед наплавкой (n = 0) и после первой–третьей нап-
лавки (1–3)

Рис. 7. Энергетический баланс сжатой дуги при МПН: 1 —
доля тепловых потерь на охлаждение плазмотрона ηп; 2 —
ηи; 3 — ηп + ηи (удельный расход аргона: qпл = 1 л/мин; qтр =
= 7,5 л/мин; расстояние от плазмотрона до изделия 5 мм)

Энергетические и тепловые характеристики для свободной и сжатой дуги при многослойной наплавке узкой подложки
шириной 3,5 мм 

Тип дуги I, А UI, Вт v, мм/с UI/v, Дж/мм qи, Вт ηи qи/v, Дж/мм

Свободная 37 364,34 0,316 1152, 96 328,83 0,902 1040,6

32* 320,23* — — 288,21* 0,902 —

Сжатая 32 760,63 0,185 4111,51 532,74 0,700 2879,68

* Данные приведены для качественного сравнения.

Рис. 8. Энергетические характеристики: 1 — сжатая дуга,
qпл = 1 л/мин, qтр = 7,5 л/мин; расстояние от плазмотрона до
изделия 5 мм; 2 — свободная, qг = 10 л/мин; расстояние от
электрода до изделия 2 мм
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Нормальному формированию валиков соответ-
ствует ламинарный характер течения тонкого слоя
вязкой жидкости и значение числа Рейнольдса
5 < Re < 60, нестабильному — турбулентный ха-
рактер и значение числа Рейнольдса
50 < Re < 200 [11].

Для случая сварки (наплавки) узкой подложки
расход вязкой жидкости на единицу ширины по-
тока может быть представлен как [11]:

Q = vFпр/δ, (6)

где v — скорость сварки (наплавки); Fпр — пло-
щадь поперечного сечения валика ; δ — ширина
узкой подложки.

С учетом того, что форма поперечного сечения
наплавленного на узкую подложку валика близка
к форме эллипса, его площадь можно представить
как

Fпр = 0,25πBh, (7)

где h = hо + hн.
Предположим, что максимально возможная

высота наплавляемого на узкую подложку валика,
когда металл сварочной ванны еще удерживается
от стекания по стенкам узкой подложки за счет
вязкости, соответствует фиксированному значе-
нию числа Рейнольдса в рассматриваемом диа-
пазоне скоростей наплавки. Тогда увеличить мак-
симальное поперечное сечение наплавляемого ва-
лика Fпр, которое может еще удержаться на узкой
подложке, при прочих одинаковых условиях воз-
можно также путем изменения вязкости металла
сварочной ванны.

Согласно данным работы [8] порошок с диа-
метром частиц 53…153 мкм в рассматриваемой
области режимов, пролетая через столб дуги, по-
падает в сварочную ванну в твердом состоянии,
что понижает ее среднюю температуру [8]. За счет
тепла сварочной ванны относительно холодные
частицы порошка в ней при плавлении образуют
переохлажденные микрообъемы — очаги «замо-
раживания», которые являются центрами кристал-
лизации [14]. В этом случае сварочная ванна пред-
ставляет собой совокупность изменяющихся
объемов жидкого и твердожидкого состояния ме-
талла, что повышает сопротивление относитель-
ному перемещению одной части металла свароч-
ной ванны относительно другой.

Таким образом, с точки зрения гидродинамики
сварочной ванны в рамках рассматриваемой фи-
зической модели правомерно считать, что с вво-
дом дисперсного материала изменяется кинема-
тическая вязкость жидкого металла ν, которую
можно выразить через зависимости (4)–(6):

ν = 0,25vπBh/(Re δ). (8)

Используя экспериментальные данные геомет-
рических характеристик наплавленных валиков
(рис. 10), оценим изменение кинематической вяз-
кости жидкого металла сварочной ванны ν для
МПН (ν1) по сравнению с АДН для первого слоя
наплавки (ν2):

ν1/ν2 = v1B1h1/(v2B2h2),

ν1/ν2 = 0,667⋅7,6⋅6,0/(1,08⋅6,0⋅3,0) ≈ 1,6. (9)

Таким образом, установлено, что увеличение
вязкости металла сварочной ванны на 60 % за счет
введения в нее дисперсного присадочного мате-

Рис. 9. Тепловые характеристики дуги: 1, 2 — мощность
нагрева qи соответственно сжатой и свободной дуги; 3, 4 —
мощность тепловых потерь ∑qp соответственно сжатой и сво-
бодной дуги при разном удельном расходе аргона: 1 — qпл =
= 1 л/мин; qтр = 7 л/мин; 2 — qг = 10 л/мин (длина дуги от
плазмотрона до изделия 5 мм (1); от электрода до изделия
2 мм (2))

Рис. 10. Схема измерения высоты h и ширины B однослойно-
го валика, наплавленного на узкую подложку: hн1, hо1, B1 —
соответственно высота наплавленного слоя, глубина проп-
лавления основного металла и ширина валика при МПН; hн2,
hо2, B2 — то же при АДН

6/2009 41



риала позволяет увеличить при многослойной
наплавке на узкую подложку шириной 3,5 мм по-
гонную эффективную мощность нагрева изделия
примерно в 2,75 раза, что приводит к увеличению
более чем в 2 раза высоты (толщины) наплав-
ленного слоя и снижению более чем в 2 раза ко-
личества слоев наплавленного металла при задан-
ном объеме наплавленного металла.

Применительно к восстановлению сильно пов-
режденных кромок лопаток из жаропрочных ни-
келевых сплавов с содержанием более 30…50 %
γ′-фазы применение МПН позволит значительно
снизить вероятность образования трещин в ре-
зультате повторных нагревов при многослойной
наплавке.
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Comparative analysis of technological characteristics of low-amperage argon-arc and microplasma powder welding processes
is conducted for a case of multilayer cladding on a narrow substrate 3.5 mm wide. Increase in toughness of the weld pool
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УДК 621.791:01.678.029.43

ПОЛУЧЕНИЕ НЕРАЗЪЕМНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ТРУБ
ИЗ СТРУКТУРИРОВАННОГО ПОЛИЭТИЛЕНА
Н. Г. КОРАБ, канд. техн. наук, С. В. КАБЫШ, А. В. КОСТЕНКО, инженеры

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

Рассмотрена возможность получения неразъемного соединения труб из структурированного полиэтилена с исполь-
зованием метода косвенного нагрева. Как показали механические испытания, прочность соединения может достигать
90 % и выше прочности основного материала. Отмечена возможность автоматизации выбора режимов нагрева и
эффективного использования для создания промышленной технологии соединения труб из структурированного
полиэтилена.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : косвенный нагрев, структурирован-
ный полиэтилен, неразъемное соединение, полимерные тру-
бопроводы

Во многих странах, включая Украину, для тру-
бопроводов различного назначения успешно при-
меняют трубы из структурированного (сшитого)
полиэтилена. По сравнению с большинством тер-
мопластов у данного материала выше показатели
ударной вязкости при низких температурах, стой-
кость к медленному и быстрому распространению
трещин, химическая стойкость, прочность. Для
этого в материале различными способами созда-
ется трехмерная сетчатая структура, отличитель-
ной чертой которой является сильная молекуляр-
ная связь между полимерными цепочками, что
значительно повышает стабильность полимера и
обеспечивает повышенную плотность [1]. В нас-
тоящее время в Украине действует стандарт [2],
согласно которому из структурированного поли-
этилена могут изготавливаться трубы четырех ви-
дов: PE-Xa, PE-Xb, PE-Xc и PE-Xd, предназна-
ченные для строительства и ремонта трубо-
проводных сетей холодного, горячего водоснаб-
жения и отопления, транспортирующие воду с
температурой 5...95 °С. Сварка этих труб с при-
менением известных способов не позволяет по-
лучить необходимые прочностные свойства сое-
динения [1, 3] (коэффициент прочности k не
превышает 0,1…0,3 прочности материала труб).
Сегодня трубопроводы из структурированного по-
лиэтилена монтируют с помощью металлических
соединительных деталей различных конструкций
[4]. При этом существует ряд недостатков — вы-
сокая цена, коррозия металлических частей и воз-
можная потеря герметичности при длительной эк-
сплуатации. Анализ имеющихся публикаций
показывает, что за рубежом ведутся работы по
сварке структурированного полиэтилена [3, 5–7],
но их результаты пока не имеют широкого про-

мышленного применения, что связано с различ-
ными причинами, например, сложностью изготов-
ления соединительной детали, повышенного вы-
деления вредных веществ из-за высокой
температуры сварки и т. д.

Исходя из изложенного выше, в ИЭС им. Е. О.
Патона исследована возможность получения не-
разъемного соединения труб из структурирован-
ного полиэтилена типа РЕ-Ха методом косвенного
«непрямого» нагрева, который осуществляется
путем «сплавления» соединяемых поверхностей
через прослойку толщиной 0,5 мм полиэтилена
высокой плотности марки ПЕ80. При этом подвод
тепла к зоне «сплавления» осуществляется через
одну из соединяемых поверхностей (косвенный
нагрев) (рис. 1) [8–10]. Предлагаемая технология
состоит из нескольких основных операций. Сна-
чала проводится сборка соединения, затем со сто-
роны наружной поверхности муфты 3 наружным
диаметром 6,3 мм и толщиной стенки 5,8 мм, из-
готовленной из материала РЕ-Ха, проводится
прогрев деталей 3, 2 и поверхности труб 1 на
глубину h = r + (1…1,5) мм до температуры по-
рядка 170…200 °С (длительность нагрева τ =

© Н. Г. Кораб, С. В. Кабыш, А. В. Костенко, 2009

Рис. 1. Схема неразъемного соединения труб из структуриро-
ванного полиэтилена, получаемого методом косвенного наг-
рева: 1 — соединяемые трубы; 2 — прослойка (из полиэ-
тилена высокой плотности); 3 — наружная соединительная
муфта (из структурированого полиэтилена); 4 — насадка наг-
ревательного инструмента (tн = 200…300 °С); 5 — шайба (из
полиэтилена высокой плотности); 6 — направляющая вставка
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= 4…11 мин). При нагреве и остывании необхо-
димо прикладывать осевое давление P0 =
= 0,02…0,05 МПа к соединяемым трубам и ра-
диальное давление Pr = 0,1…0,2 МПа к наружной
поверхности муфты 3 (давление P0 создается сис-
темой нагружения центратора, в котором закреп-
ляется соединение при нагреве и охлаждении, а
Pr обеспечивается путем обжатия муфты 3 ме-
таллическим бандажом или специальными насад-
ками нагревателя). По окончании нагрева прово-
дится охлаждение в течение 15…50 мин, после
чего насадки нагревателя (или бандаж) снимают-
ся. Для обеспечения максимально возможной сте-
пени релаксации термических напряжений, выз-
ванных образованием расплава полиэтилена вы-
сокой плотности в зоне соединения, эксплуати-
ровать трубопровод рекомендуется через 6…20 ч
после окончания нагрева. Вставка 6 служит для
предотвращения перекоса и смещения торцов со-
единяемых труб, а кольцо 5 — для дополнитель-
ной герметизации путем их частичного расплав-
ления и взаимодействия с торцами труб и вставки
6. Основные исследования проводили для труб
наружным диаметром 50 мм с толщиной стенки
4,6 мм из структурированного полиэтилена типа
РЕ-Ха.

Механические свойства соединений оценивали
по результатам испытания на растяжение (рис. 2).
Исходя из полученных усилий, которые выдер-
живали образцы перед разрушением, определяли
коэффициент прочности:

k = σ/σт, (1)

где σ — максимальное растягивающее напряже-
ние в стенке трубы, которое выдержало соеди-
нение до разрушения, МПа; σт — предел теку-
чести материала соединяемых труб (для
полиэтилена типа РЕ-Ха σт = 19,6 МПа).

Прочность соединения обеспечивается адге-
зионным взаимодействием между материалом
прослойки в зонах ее контакта с соединяемыми
деталями. Как показывают исследования физики
процесса, в основе этого взаимодействия лежат
силы Ван-дер-Вальса [1,11], а первым необходи-
мым условием его возникновения является нали-
чие разогрева материала прослойки и соединяе-

мых поверхностей до температуры плавления по-
лиэтилена tпл, т. е. не менее 125…130 °С. Вторым
необходимым условием является наличие давле-
ния сжатия в зоне нагрева Pr, в данном случае
оно возникает в результате терморасширения ра-
зогретого материала соединяемых деталей и прос-
лойки, с этой целью соединение плотно обжи-
мается полостью нагревателя или бандажом.

Нами исследована зависимость прочности со-
единения от продолжительности нагрева при раз-
личных температурах нагревательного инстру-
мента (рис. 3). С увеличением длительности наг-
рева во всем интервале варьирования температур
нагревателя наблюдается возрастание коэффици-
ента прочности. При k > 0,2 во всех случаях за-
висимость k = f (τ) монотонно возрастает, достигая
значения k = 1. Проведя линейную аппроксима-
цию экспериментальных данных [12] в интервале
k = 0,2, …, 1, получаем зависимости k = f(τ) =
= aτ + b для каждого значения температуры наг-
ревателя tн (кривые 1-3 на рис. 3). Пример про-
хождения аппроксимирующей прямой показан
кривой 6. После чего, определив зависимость а =
= f(tн) и b = f(tн) (которые в выбранном интервале
также удовлетворяют линейному закону) и под-
ставив их в уравнение k = f(τ) = aτ + b, получаем

k = f(τ, tн) = [(0,153tн – 20)τ +
+ 0,0697tн – 25]⋅10–2. (2)

Оценим пределы варьирования tн, в которых
уравнение (2) будет иметь смысл при описании
процесса образования адгезионной прочности в
соединении. Зададим следующие условия, отве-
чающие технологическому процессу: k, τ ≥ 0 и
могут принимать значения 0 ≤ k ≤ 1, τ0 ≤ τ ≤
≤ τm. При этом τ0 и τm определяются для каждой
конкретно взятой величины tн из зависимостей,
полученных подстановкой в уравнение (2) зна-
чений k = 0 и k = 1

Рис. 2. Образец, выдержавший испытание на растяжение, без
разрушения соединения (на трубе рядом с муфтой «шейка»
— след остаточных деформаций)

Рис. 3. Зависимость коэффициента прочности соединения от
времени нагрева τ при различных значениях температуры
нагревательного инструмента: 1 — tн = 300; 2 — 270; 3 —
200; 4 — 320; 5 — 170 °С (кривые 4, 5 построены по расчет-
ным данным, кривая 6 — по результатам аппроксимации)
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τ0 = 
25 – 0,0697tн
0,153tн – 20  (мин), (3)

τm = 
125 – 0,0697tн
0,153tн – 20  (мин). (4)

Для определения интервала варьирования tн
подставим в уравнение (3) значение τ0 = 0, а в
уравнении (4) знаменатель приравняем нулю.

После вычислений из уравнения (3) получим
tн = 358,7 ≈ 360 °С, а для знаменателя уравнения
(4) tн =130,7 ≈ 130 °С. Следовательно, уравнение
(2) имеет физический смысл при
130,7 < tн < 358,7 °С, так как при tн > 358,7 °С
τ < 0, а при tн = 130,7 °С τ → ∞. Как показали
измерения, температура нагревательного инстру-
мента выше температуры в зоне его контакта с
деталью в среднем на 40 °С. Чтобы откорректи-
ровать предел варьирования tн, нижний предел
установим, приняв, что температура контакта дол-
жна быть не менее, чем tпл = 130 °С, т. е. tн. min =
= tпл + 40 = 130 + 40 = 170 °С. Подобным образом
определим и верхний предел, учитывая, что тем-
пература термической деструкции полиэтилена
составляет tд = 280 °С [1], tн. max = tд + 40 = 280 +
+ 40 = 320 °С, так как в случае превышения тем-
пературы деструкции возникает вероятность раз-
ложения (а значит, разупрочнения) материала со-
единительной детали в месте контакта с нагре-
вателем. Условия, которым должно удовлетворять
уравнение (2), следующие: k, τ ≥ 0; tн > 0; k =
= 0…1, tн = 170…320 °С; τ = τ0…τm, где τ0 и τm
определяются согласно уравнениям (3) и (4) для
каждого конкретно взятого значения tн. Оконча-
тельно определив условия, для которых можно
пользоваться уравнением (2), найдем его частные
случаи в виде k = f(τ) для температур нагрева-
тельного элемента tн. max и tн. min (соответственно
320 и 170 °С) и построим их в виде кривых 4,
5 (рис 3):

для tн = 320 °С   k = f(τ) = [28,96τ – 2,696]10–2, (5)

для tн = 170 °С   k = f(τ) = [6,01τ – 13,151]10–2. (6)

Зависимости (5) и (6) показывают, что скорость
увеличения прочности тем выше, чем выше тем-
пература нагревательного инструмента, и наобо-
рот, что подтверждается и экспериментальными
данными.

Справедливо утверждение, что на начальном
этапе нагрева прочность адгезионного взаимо-
действия соединения нулевая до наступления мо-
мента времени τ′, когда прослойка расплавлена,
а в зоне ее контакта с соединяемыми поверхнос-
тями появляются области, имеющие температуру,
равную или больше температуры плавления по-
лиэтилена tпл, когда становится возможным по-

явление адгезионного взаимодействия в зоне кон-
такта. Допустив, что зависимость k = f(τ) является
линейной при k < 0,2, можем считать, что τ′ =
= τ0, т. е. это время, необходимое для достижения
температуры, равной tпл на поверхности контакта
прослойки и труб при заданном значении tн и r
(см. рис. 1). Аналогично можно определить оп-
тимальную для каждого заданного значения tн
продолжительность нагрева, при которой адге-
зионное взаимодействие наблюдается по всей
площади соединяемых поверхностей (в нашем
случае это точка на графике k = f(τ), отвечающая
значению k =1, и равная τm, которую также можно
найти из уравнения (4)). Таким образом, при дос-
тижении по всей площади контакта прослойки с
соединяемыми поверхностями длительности наг-
рева τm, достигнута температура t ≥ tпл и проч-
ность адгезионного взаимодействия максималь-
ная, а дальнейший нагрев больше не влияет на
увеличение прочности соединения, что подтвер-
ждается характером разрушения образцов при ис-
пытаниях на растяжение (см. рис. 2). С помощью
полученных зависимостей появляется возмож-
ность автоматизировать процесс выбора режимов
нагрева, что, в свою очередь, приводит к опти-
мальному сочетанию высоких прочностных
свойств с минимальным уровнем энергозатрат.

Проведенные гидравлические испытания по-
казали, что при температуре рабочей жидкости
95 °С, давлении 1 МПа и продолжительности
165 ч трубные образцы не разрушились. Для оп-
ределения максимальной стойкости образца и ха-
рактера его возможного разрушения после испы-
тания давление увеличили. Образец разрушился
по стенке соединяемой трубы, выдержав макси-
мальное давление 2,1 МПа, а участок соединения
остался без видимых следов деформации или раз-
рушений (рис. 4, 5).

Таким образом, данная работа затрагивает
лишь незначительную часть того, что связано с
получением неразъемных соединений для новых
полимерных материалов. Изучение публикаций
многих исследователей как в Украине, так и за
рубежом показало, что имеется значительный ин-
терес не только к совершенствованию применя-
емых технологий, но и к сварке новых видов по-
лимеров, в том числе трудносвариваемых.

В дальнейшем следует исследовать влияние на
свойства соединения таких параметров, как ма-
териал и толщина прослойки, толщина стенки со-
единительной детали и стенки трубы. С точки
зрения предлагаемой технологии важно также ис-
следовать другие разновидности структурирован-
ного полиэтилена: PE-Xc, PE-Xd и прежде всего
PE-Xb, так как он отличается более высокими
прочностными свойствами и начинает довольно
широко применяться. Данный метод, как показано
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выше, позволяет обеспечить максимально высо-
кие эксплуатационные характеристики трубопро-
водов, при этом не требуя применения сложного,
дорогостоящего оборудования. По результатам
данных исследований на комплект соединитель-
ных деталей и способ получения неразъемного
соединения труб из структурированного полиэ-
тилена методом косвенного нагрева [9, 10], офор-
млены соответствующие патенты в Украине и
России.

Выводы
1. Показана возможность получения неразъемного
соединения для труб из структурированного по-
лиэтилена термическим методом (метод косвен-
ного нагрева).

2. Прочностные свойства полученных соеди-
нений не уступают прочности соединяемых труб

(для труб из структурированного полиэтилена ти-
па PE-Xа).

3. На основе экспериментальных данных по-
лучена зависимость прочностных свойств соеди-
нения от основных технологических параметров,
что позволяет автоматизировать процесс выбора
режимов нагрева, а также сделать некоторые пред-
положения о механизме формирования адгезион-
ного взаимодействия в зоне контакта соединяе-
мых поверхностей.
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Рис. 4. Образец соединения труб с наружным диаметром
50 мм и толщиной стенки 4,6 мм из структурированного по-
лиэтилена марки РЕ-Ха после проведения гидравлических
испытаний

Рис. 5. Продольное сечение соединения после проведения
гидравлических испытаний
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УДК 621.791:004.518

ИНВЕРТОРНЫЙ ИСТОЧНИК УСКОРЯЮЩЕГО НАПРЯЖЕНИЯ
ДЛЯ УСТАНОВОК ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКИ

Н. К. ЧАЙКА, инж. (ПО «СЭЛМИ», г. Сумы, Украина)

Рассмотрены основные схемы построения силовой части источников ускоряющего напряжения электронно-лучевых
сварочных пушек с преобразованием частоты, используемых на практике. Описан принцип работы источника питания
нерезонансного типа, у которого регулятор напряжения и преобразователь совмещены в одном узле. Указаны его
преимущества и недостатки, приведены технические характеристики.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электронно-лучевая сварка, источ-
ник, ускоряющее напряжение, инвертор

Инверторные источники питания неуклонно вы-
тесняют традиционно используемые в оборудо-
вании для большинства способов сварки. Не яв-
ляются исключением также источники питания
для электронно-лучевой сварки (ЭЛС). Причина-
ми популярности инверторных источников пита-
ния являются их хорошие регулировочные харак-
теристики, небольшие габариты и масса, более
высокий коэффициент полезного действия.

К источникам ускоряющего напряжения, пред-
назначенным для использования в установках ЭЛС,
предъявляются определенные требования [1]: нес-
табильность выходного напряжения (≤ ± 1 %);
пульсация выходного напряжения (≤ 2 %); запас
энергии в выходных цепях (≤ 1…2 Дж/кВт); на-
личие системы подавления высоковольтных раз-
рядов в пушке; время восстановления высокого
напряжения после пробоя не должно превышать
нескольких миллисекунд.

Инверторные источники ускоряющего напря-
жения можно разделить на две группы — нере-
зонансные и резонансные.

Нерезонансные инверторные источники пита-
ния, как правило, строятся по схеме, при которой
регулятор напряжения питает инвертор, работа-
ющий на постоянной частоте преобразования с
выходным напряжением, близким по форме к мю-
андру. Резонансная группа инверторных источ-
ников питания более разнообразна по своим ре-
шениям. Рассмотрим схему (рис. 1, а), которая
используется наиболее часто в настоящее время.
В ней, кроме повышающего трансформатора T,
имеется три дополнительных реактивных элемен-
та — индуктивность LS, емкость CS и индуктив-
ность LP. Индуктивность LP и емкость CS обра-
зуют параллельный колебательный контур, кото-
рый, как известно, на частоте выше резонансной
имеет входное сопротивление емкостного харак-
тера. Эта виртуальная емкость образует с индук-

тивностью LS последовательный резонансный
контур, имеющий на частоте резонанса минималь-
ное сопротивление в отличие от параллельного,
который на частоте резонанса имеет максималь-
ное сопротивление. Следовательно, изменяя час-
тоту преобразования между двумя резонансными
частотами, можно менять соотношение сопротив-
лений реактивных элементов и нагрузки и тем
самым регулировать напряжение на выходе ис-
точника. Поскольку резонансная цепь L–C явля-
ется селективным фильтром, то ток, протекающий
по первичной обмотке повышающего трансфор-
матора, приобретает синусоидальную форму, ког-
да его частота примерно равна резонансной. Ос-
цилограммы токов такого инвертора приведены
на рис. 1, б. Резонансная группа инверторных ис-
точников питания, используемых в качестве ус-
коряющего напряжения, имеет следующую струк-
туру. Два квазирезонансных инвертора работают
на суммирующий промежуточный трансформа-
тор, который в свою очередь нагружен на пер-
вичную обмотку повышающего трансформатора.

© Н. К. Чайка, 2009
Рис. 1. Схема инверторного источника питания резонансного
типа (а) и осциллограммы токов инвертора (б)
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Схема управления работает на фиксированной
частоте и вырабатывает последовательность пря-
моугольных импульсов для первого и второго ин-
вертора. Регулировка выходного напряжения осу-
ществляется изменением фазового сдвига между
ними. Аналитически это можно представить сле-
дующим образом:

I1 + I2 = I0 sin ωt + I0 sin (ωt + ϕ) =

= 2I0 ⎡⎢
⎣
sin ⎛⎜

⎝
ωt + ϕ2

⎞
⎟
⎠
 cos ⎛⎜

⎝
– ϕ2

⎞
⎟
⎠

⎤
⎥
⎦
.

Поскольку cos ϕ — функция четная, то
cos (– ϕ ⁄ 2) = (ϕ ⁄ 2). Обозначив произведение
2I0 cos (ϕ ⁄ 2) как амплитуду IΣ суммы, получим
выражение для суммы токов

I1 + I2 = I∑ sin ⎛⎜
⎝
ωt + ϕ2

⎞
⎟
⎠
,

где IΣ — функция сдвига фаз между управляю-
щими импульсами.

Для получения выходного высокого напряже-
ния в таких источниках используют следующее
решение: cекционирование вторичной обмотки
повышающего трансформатора, что снижает па-
разитную емкость вторичной обмотки и позволяет
использовать выпрямительные диоды с меньшим
обратным напряжением; использование схемы
двойного трансформирования напряжения [2] в
случае недостатка места для размещения повы-
шающих обмоток в окне сердечника выходного
трансформатора; применение комбинации повы-
шающий трансформатор и диодноемкостный ум-
ножитель, что позволяет резко снизить требова-
ния к высоковольтной изоляции вторичной об-
мотки повышающего трансформатора.

В качестве примера реализации источников
питания ускоряющего напряжения нерезонансно-
го типа можно привести источник, описанный в
работе [3], схема которого приведена на рис. 2
[4]. Оба источника питания собраны по одина-
ковой структурной схеме и рассчитаны на оди-
наковую мощность (15 кВт) и напряжение
(150 кВ). Отличие заключается в более высокой
частоте преобразования, используемой во втором
источнике (20 кГц), и в том, что если в первом
источнике высокое напряжение получают за счет
суммирования выпрямленных напряжений трех
секций вторичной обмотки повышающего транс-
форматора, то во втором — за счет повышающего
трансформатора с выходным напряжением, равным
20 кВ, и его диодноемкостного умножителя. К пре-
имуществам таких схем следует отнести простоту
построения силовой части и управления, а также
достаточно высокие динамические характеристики.
Недостатком их является то, что коммутация си-
ловых ключей происходит при больших токах и

это приводит к повышенным потерям в ключах,
а также необходимость последовательного вклю-
чения двух силовых преобразователей энергии
(регулятор и инвертор), что снижает общий КПД
источника питания.

Схема источника ускоряющего напряжения ре-
зонансного типа с дополнительными реактивны-
ми элементами, предназначенными для формиро-
вания токовых импульсов, была использована
французской фирмой «TECHIX» в серийно вы-
пускаемых источниках питания SR60-N-6.000-
EBWS (мощность 6 кВт, напряжение 60 кВ), SR-
60-N-15.000/TC1 (мощность 15 кВт, напряжение
60 кВ) и др. Поскольку главным преимуществом
всех резонансных инверторов является переклю-
чение силовых ключей при нулевом токе (см.
рис. 1, б), что в первую очередь приводит к сни-
жению и потерь в ключах в моменты переклю-
чений, и значений dU/dt и di/dt, и, как следствие,
уменьшению уровня генерации гармоник высше-
го порядка. Кроме того, индуктивность рассеяния
вторичной обмотки, пересчитанная в первичную,
может быть учтена при расчете дополнительных
индуктивностей. Поэтому инверторы, построен-
ные по такой схеме, отличаются высоким (более
90 %) КПД. К недостаткам данной схемы следует
отнести понижение ее динамических свойств [5]
из-за использования резонансных цепей для фор-
мирования импульсов тока.

Схема источника ускоряющего напряжения с
двумя квазирезонансными инверторами, работа-
ющими на один суммирующий трансформатор,
и фазовым управлением реализована в источнике
(мощность 10 кВт, напряжение 50 кВ), разрабо-
танном ЗАО «Электро-Интел» (г. Нижний Нов-
город, РФ). В данном источнике высокое напря-
жение получается путем использования двойной
трансформации. К преимуществам указанной схе-
мы источников питания, как и всех резонансных,
следует отнести переключение силовых ключей
при нулевых токах, к недостаткам — необходи-
мость в двух инверторах, суммирующем транс-
форматоре и целом ряде вторичных повышающих
трансформаторов, что ведет к удорожанию источ-
ника и увеличению его объема.

Рис. 2. Схема инверторного источника питания нерезонанс-
ного типа: в.н — выходное напряжение
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Кроме приведенных выше традиционных схем
инверторных источников питания, рассмотрим
схему инверторного источника (мощность 6 кВт
и напряжение 60 кВ), разработанного в ОАО
«СЭЛМИ» (г. Сумы, Украина), схема которого
приведена на рис. 3. Источник состоит из трех-
фазного мостового выпрямителя с фильтром в ви-
де емкости 1, ключевого инвертора мостового ти-
па с управляемой шириной выходных импульсов
2, повышающего трансформатора 3, диодноемкос-
тного двухполупериодного мостового умножите-
ля напряжения 4, высоковольтного делителя об-
ратной связи 5, элемента сравнения напряжения,
снимаемого с нижнего плеча обратной связи 6,
с напряжением опорного источника 7, усилителя
постоянного тока обратной связи 8, формирова-
теля управляющих импульсов инвертора с изме-
няемой длительностью 9.

В основу принципа работы данного источника
питания положен дозированный заряд емкости че-
рез индуктивность, используемый в широтноим-
пульсных стабилизаторах постоянного напряже-
ния типа L–C [6]. Отличие заключается в том,
что в качестве индуктивности используется ин-
дуктивность рассеяния вторичной обмотки повы-
шающего трансформатора, а емкостью служат ем-
кости умножителя напряжения. Роль диода, поз-
воляющего возвращать энергию, накопленную в
индуктивности во время заряда конденсатора, в
источник, выполняют защитные диоды инвертора,
включенные параллельно каждому ключу. Хотя им-
пульсы и изменяют свою полярность с частотой
преобразования, но поскольку двухполупериодный
умножитель мостового типа имеет симметричный
вход, на режим работы это не влияет.

Благодаря такому построению источника уда-
лось совместить регулятор напряжения и инвер-
тор в одном узле, использовать в работе индук-
тивность рассеяния вторичной обмотки повыша-
ющего трансформатора, снизить требования как
к размерам окна сердечника повышающего тран-
сформатора, так и по высоковольтной изоляции
вторичной обмотки.

Узловыми моментами при разработке данного
источника стало определение параметров основ-
ных силовых элементов таких, как повышающий
трансформатор, силовые ключи инвертора, диод-
ноемкостный умножитель. Известно, что выход-
ное сопротивление диодноемкостных умножите-
лей напряжения пропорционально количеству
каскадов в кубе, в связи с этим в силовых цепях
используют умножители, содержащие не более
4…6 каскадов. Исходя из приведенного выше и
требуемого выходного напряжения 60⋅103 В была
выбрана четырехкаскадная двухполупериодная
мостовая схема умножения, имеющая симметрич-
ный вход. Основным достоинством данной схемы
является удвоенная частота пульсаций выходного

напряжения по отношению к частоте питания
трансформатора и более пологая нагрузочная ха-
рактеристика.

Выбранная четырехкаскадная схема умноже-
ния при заданном выходном напряжении и ми-
нимальное напряжение питания инвертора (вып-
рямленное схемой Ларионова трехфазное напря-
жение 380 В, 50 Гц при уходе сети в минус 10 %)
определили коэффициент трансформации, кото-
рый равен 33.

В качестве магнитопровода повышающего
трансформатора использовали четыре сердечника
U 100/57/25 марки 3С80 (μэ = 1900) фирмы «PHI-
LIPS» [7] (две UU обозначают замкнутые ком-
бинации, сложенные вместе). Расчет количества
витков первичной обмотки трансформатора при
прямоугольной форме питающего напряжения по
методике, изложенной в работе [7], с учетом ухода
питающей сети в плюс 10 % показал, что коли-
чество витков первичной обмотки должно сос-
тавлять не менее 32. Количество витков вторич-
ной обмотки определяется через коэффициент
трансформации и составляет 1056. Общий вид по-
вышающего трансформатора приведен на рис. 4.
Количество витков первичной W1 (вторичной W2)
обмотки соответственно 32 (1056) шт.; сопротив-

Рис. 3. Структурная схема источника питания с функциями
преобразования частоты и стабилизации выходного напряже-
ния, совмещенными в одном узле

Рис. 4. Общий вид повышающего трансформатора
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ление 0,02 (12) Ом; индуктивность рассеяния 0,02
(24) мГн; емкость между обмоткой и экраном 173
(86) пФ.

Конденсаторы умножителя выбирали исходя
из двух условий: рабочее напряжение должно
быть не менее 18⋅103 В (с учетом режима трени-
ровки пушки, когда выходное напряжение источ-
ника может превышать рабочее на 10…15 %);
значение емкости разрядной колонны конденса-
торов должно обеспечивать необходимый уровень
высокочастотных пульсаций. Естественно, что
максимальное значение пульсаций соответствует
максимальному значению тока источника. Задав
значение высокочастотных пульсаций равным
1 % и зная сопротивление нагрузки при макси-
мальном токе источника из выражения напряже-
ния на емкости при ее разряде (UC(t) = U0 exp �
� (–t/RC), найдем емкость, когда она за время,
равное одной четвертой периода преобразования,
разрядится на 1 %. Время разряда, равное одной
четвертой периода переключения инвертора, выб-
рано для оценочного расчета значения емкости
из следующих соображений. Подзарядка разряд-
ной колонны конденсаторов умножителя проис-
ходит два раза за период преобразования. Дли-
тельность токового импульса при максимальном
напряжении питания и максимальном токе наг-
рузки принимаем равной примерно одной четвер-
той периода преобразования, время от окончания
токового импульса до второго токового импульса
также примерно равно одной четвертой периода,
используется для расширения токового импульса
при снижении напряжения питания и временного
зазора безопасности и является максимальным
временем разряда разрядной колонны конденса-
торов. После проведения расчетов емкость раз-
рядной колонны конденсаторов должна состав-
лять не менее 2,54⋅10–9 Ф, следовательно, емкость
каскада должна равняться 2,54⋅10–9⋅4 ≈ 10⋅10–9 Ф.
Реально она реализована с учетом емкости сое-
динительного высоковольтного кабеля двумя кон-
денсаторами К73-14-3300 пФ (напряжение 25 кВ)
[8], соединенными параллельно. Для унификации
конденсаторы зарядных колонн взяты одинако-
выми с конденсаторами разрядной колонны.

Следует отметить, что возрастание выходной
емкости источника выше необходимой приводит
к увеличению запасенной энергии, значение ко-
торой является отрицательной характеристикой
источника. В нашем случае выражение для рас-
чета запасенной энергии имеет вид

E = CU2

2  = 2,54⋅10–9⋅(60⋅103)2

2  = 4,5 [Дж],

что соответствует удельной запасенной энергии,
равной 0,75 Дж/кВт.

Силовые ключи, используемые в инверторе ис-
точника, должны обеспечивать коммутацию нап-
ряжений до 600 В (выпрямленное мостовой схе-
мой напряжение трехфазной сети 380 В, при уходе
сети в плюс 10 % равно 565 В), перегрузочные
токи при включении и моменты выхода на режим
после высоковольтного пробоя в пушке, которые
в три-четыре раза превышают номинальные, а так-
же иметь рабочую частоту коммутации 20⋅103 Гц.
Исходя из этих требований и рабочей частоты
преобразования, выбранной равной 18⋅103 Гц, для
данного источника в качестве силового ключа
использован силовой модуль РМ 150 DSA 120
фирмы «Mitsubushi Electric», представляющий со-
бой два последовательно соединенных транзис-
тора IGBT, каждый из которых зашунтирован
быстродействующим диодом. Модуль рассчитан
на максимальные напряжение 1200 В, рабочий
ток 150 А, частоту переключений 20⋅103 Гц. Мо-
дуль имеет встроенную защиту по току перег-
рузки (320 А), току короткого замыкания (450 А)
и температуре перехода (110 °С).

К диодам умножителя предъявляются следу-
ющие требования:

рабочая частота без снижения
       параметров, Гц ....................................................... ≥ 20⋅103

средний прямой ток, А ......................................... ≥ 0,15
обратное напряжение, В ....................................... ≥ 18⋅103

перегрузочная способность, А ............................. ≥ 2,5

Для удовлетворения всем предъявленным тре-
бованиям в качестве диодов были использованы
последовательно соединенные по три столба КЦ
108В [9], при этом каждый столб для выравни-
вания напряжения зашунтирован резистором С3-
14-10 мОм. Выпрямительный столб КЦ 108В рас-
считан на максимальные обратное напряжение
6⋅103 В, средний прямой ток 0,18 А и импульсный
прямой ток перегрузки до 5 А.

Осциллограммы выхода на режим высокого нап-
ряжения для источников, работающих на холостом
ходу и при номинальной нагрузке, а также формы
токовых импульсов в первичной обмотке повыша-
ющего трансформатора без нагрузки и при номи-
нальной токовой нагрузке приведены на рис. 5, 6.

На рис. 7 приведена осциллограмма импульсов
тока первичной обмотки повышающего трансфор-
матора при включении источника на номиналь-
ную нагрузку. Измерения тока в первичной об-
мотке проводили с помощью трансформатора то-
ка, включенного последовательно с первичной об-
моткой. По результатам измерений видно, что
максимальное значение тока в первичной обмотке
трансформатора при включении на нагрузку сос-
тавило 213 А, а после выхода на режим — только
60 А, т. е. максимальный ток при включении мо-
жет превышать ток в стационарном режиме в 4
раза; время выхода на режим высокого напряже-
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ния зависит от нагрузки несущественно и сос-
тавляет (3…5)⋅10–3 с.

         Характеристики источника
Номинальное ускоряющее напряжение, кВ ....... 60
Номинальная мощность, кВт ............................... 6
Нестабильность ускоряющего

       напряжения, % ....................................................... ±0,5
Пульсации ускоряющего напряжения, % ........... 1
Частота преобразования, кГц ............................... 18

Данная схема инверторного источника пита-
ния ускоряющего напряжения имеет следующие
преимущества:

снижение требований к высоковольтной изо-
ляции повышающего трансформатора благодаря
сравнительно невысокому напряжению на вторич-
ной обмотке;

возможность использования магнитопровода с
меньшим окном и меньших размеров при той же
выходной мощности и напряжении;

более высокий КПД, чем у известных нере-
зонансных источников, за счет совмещения бло-
ков регулятора и инвертора в одном, а также бес-
токового включения силовых ключей;

лучшие динамические характеристики, чем у
резонансных источников, за счет отсутствия ре-
зонансных цепей с резонансной частотой, близкой
к частоте переключения;

отсутствие необходимости настройки силовых
цепей в резонанс.

Недостатком указанной схемы инверторного
источника питания является выключение ключей
инвертора под током, что увеличивает потери в
ключах в момент выключения и приводит к сни-
жению КПД по сравнению с резонансными ис-
точниками, у которых как включение силовых
ключей, так и выключение происходит при ну-
левом токе.

1. ДСТУ 3014–95. Установка для ЭЛС. — Введ. ...
2. Назаренко О. К., Локшин В. Е. Динамические характе-

ристики высоковольтных источников питания для элект-
Рис. 6. Осциллограмма работы источника при номинальной
нагрузке (а, б — см. рис. 5)

Рис. 7. Осциллограмма огибающей напряжения на измери-
тельном резисторе трансформатора тока, включенного в пер-
вичную обмотку повышающего трансформатора при
включении источника на номинальную нагрузку

Рис. 5. Осциллограмма работы источника питания на холос-
том ходу: а — выход на режим высокого напряжения; б —
форма токовых импульсов первичной обмотки повышающе-
го трансформатора
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УДК 621.791.92.03

ОБОРУДОВАНИЕ И МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ИЗНОСОСТОЙКОЙ
НАПЛАВКИ ЛИСТОВЫХ ФУТЕРОВОЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
А. П. ЖУДРА, канд. техн. наук, А. П. ВОРОНЧУК, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

С. И. ВЕЛИКИЙ, инж. (ОКТБ Ин-та электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Приведены сведения о разработанной, изготовленной и внедренной установке АД 380.03М, предназначенной
для наплавки листов из низкоуглеродистой стали толщиной от 5 до 30 мм габаритами 1500 3000 мм. Толщина
наплавленного слоя составляет 3…17 мм. Описаны характеристики оборудования, краткая суть технологического
процесса, применяемые при наплавке материалы и области применения упрочненных листов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : лист, установка, система управле-
ния, наплавка, порошковая лента, технология, применение

К рабочим поверхностям деталей машин, работа-
ющим в условиях интенсивного абразивного из-
нашивания, предъявляются высокие требования
по износостойкости. Известный способ повыше-
ния долговечности деталей путем увеличения их
толщины приводит к утяжелению конструкций,
снижению их грузоподъемности, пропускной спо-
собности и т. д. Кроме того, частые замены таких
узлов приводят к снижению производительности
технологического оборудования. Поэтому все
более широкое распространение приобретают
процессы упрочнения быстроизнашивающихся
поверхностей деталей наплавкой.

Для плоских деталей (бункера, течки, стенки
ковшей, кузова самосвалов, сита, лотки загрузоч-
ных устройств доменных печей и др.), работаю-
щих в условиях интенсивного абразивного изна-
шивания, экономически и технически более це-
лесообразной является защита быстроизнашива-
ющихся поверхностей путем их футеровки изно-
состойкими листами.

Разработанная в ИЭС им. Е. О. Патона техно-
логия наплавки листов основывается на приме-
нении в качестве электродного материала само-
защитных порошковых лент сечением 16,5 4,0
и 10,0 3,0 мм, которые позволяют проводить нап-
лавку без глубокого проплавления основного ме-
талла и исключают трудоемкий процесс удаления
шлаковой корки [1].

Процесс наплавки листов порошковыми лен-
тами основан на непрерывном возвратно-посту-
пательном перемещении электрода и толчковом
перемещении на шаг наплавляемой детали.

Наплавленный слой износостойкого металла
имеет трещины, которые не переходят в основной
металл и оказывают незначительное влияние на
эксплуатационные характеристики. Разработан-
ная технология обеспечивает высокую произво-

дительность — до 25 кг наплавленного металла
в час.

Наплавленный лист после полного остывания
имеет незначительную деформацию — макси-
мальная стрела прогиба на длине 2500 мм не пре-
вышает 30…40 мм.

Впервые данная технология внедрена на Но-
волипецком металлургическом комбинате. При
этом использовали установку УД-249, спроекти-
рованную ОКТБ ИЭС им. Е. О. Патона [2], ко-
торая позволяла получать наплавленные листы
размером 2100 1100 мм.

В последние годы в Украине и других странах
СНГ идет интенсивная замена традиционных за-
сыпных аппаратов доменных печей на бесконус-
ные загрузочные устройства. Основным элемен-
том таких агрегатов, наиболее подверженных из-
носу, являются лотки. Их интенсивное изнаши-
вание обусловлено тем, что через них проходит
очень большое количество шихтовых материалов.
Как правило, срок службы таких устройств не
превышает одного года.

Для изготовления футеровочных элементов
лотков нами предложено использовать износос-
тойкие наплавленные листы. Путем их резки и
гибки можно получать готовые износостойкие
элементы для лотков загрузочных устройств и
других быстроизнашиваемых элементов этих аг-
регатов.

Для реализации данных предложений на су-
ществующем оборудовании были наплавлены
листы типоразмера 15 + 10 мм. Наплавку выпол-
няли порошковой лентой ПЛАН-Т-179 сечением
16,5 4,0 мм. Затем в условиях металлургическо-
го предприятия, основываясь на наших техноло-
гических рекомендациях, провели гибку этих лис-
тов на диаметр 900 мм. Таким образом получены
готовые износостойкие детали лотка загрузочного
устройства доменной печи.

Интерес, проявленный к данной технологии
рядом металлургических предприятий, стал ос-
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новным стимулом к разработке нового поколения
оборудования для наплавки износостойких биме-
таллических листов.

В процессе проектирования установки АД
380.03М (рис. 1) учтены как опыт работы сущест-
вующего оборудования, так и многочисленные по-
желания заказчика. Так, увеличены размеры нап-
лавляемой заготовки, добавлены функции наплавки
и сварки под флюсом и в среде защитных газов, а
также с колебательными движениями электрода.
Самым важным явилась разработка новой совре-
менной системы управления установкой.

Таким образом, разработана и изготовлена спе-
циализированная установка для упрочнения ме-
тодом электродуговой наплавки открытой дугой
стальных листов толщиной от 5 до 30 мм, длиной
3 м и шириной 1,5 м. Она состоит из тележки с
двумя наплавочными головками, перемещающей-
ся по направляющей. Установка оснащена двумя
рабочими столами для крепления стальных лис-
тов, что обеспечивает непрерывность процесса
наплавки. Тележка может перемещаться с рабочей
и маршевой скоростью.

Основные технические характеристики уста-
новки АД 380.03М (норма) следующие:

номинальный сварочный ток при ПВ = 100%, А ... 1200
размеры электродной ленты, мм .....................16,5…4,0;
                                                                             10…3,0
диапазон регулирования скорости подачи
порошковой ленты, м/ч ......................................... 4…120
диапазон регулирования скорости подачи
проволоки, м/ч ...................................................... 20…600
скорость продольного перемещения
аппарата, м/ч ......................................................0,01…106
скорость поперечного перемещения
аппарата, м/ч ........................................................... 4…106
скорость вертикального перемещения
аппарата, м/ч ......................................................... 10…100
точность позиционирования рабочего
органа, мм .......................................................................±1
габаритные размеры установки, мм,
не более .............................................. 11100 3498 3468
масса установки, кг, не более ................................. 15000
Управление установкой осуществляется сис-

темой управления СУ-320, что обеспечивает вы-
сокую точность перемещения рабочих органов и
автоматическое регулирование технологических
параметров процесса наплавки. Эта система уп-
равления (СУ) предназначена для управления тех-
нологическим процессом наплавки листов. Она
построена на базе комплектующих изделий про-
изводства «OMRON» (Япония) и состоит из сле-
дующих основных частей:

программируемого контроллера (ПК) типа
«CQM1H» с программным обеспечением (ПО ПК)
для управления процессом наплавки;

инверторных частотных электроприводов типа
Varispeed F7 и Varispeed V7 для двигателей ус-
тановки АД-380;

панели оператора (терминал) типа NT-11S для
ввода технологических параметров;

пускозащитной аппаратуры, измерительных
приборов и органов управления.

Электрооборудование СУ размещено в шкафу
управления, расположенном рядом с установкой.
Органы управления находятся на пульте, распо-
ложенном на двери шкафа.

СУ обеспечивает функционирование оборудо-
вания в трех режимах: наладка–лента–проволока
(выбор режима с помощью переключателя на
пульте). Режим «Наладка» предназначен для про-
верки работы всех механизмов установки и вы-
полнения установочных перемещений перед нап-
лавкой. Режимы «Лента» и «Проволока» предназ-
начены для автоматического управления техноло-
гическим процессом сварки и наплавки по задан-
ной программе. В зависимости от применяемого
материала для наплавки (лента или проволока)
СУ отрабатывает заданные технологические ре-
жимы. Во всех режимах работы обеспечивается
индикация параметров на цифровых приборах и
панели оператора, а также возможность для опе-
ратора регулировки параметров в процессе нап-
лавки или сварки.

Для контроля работы оборудования на панель
оператора выводятся технологические и аварий-
ные сообщения типа: «нет тока, стоп процесса»,
«отказ привода подачи», «параметр не в преде-
лах» и др.

Установка комплектуется двумя источниками
питания с жесткой внешней характеристикой типа
ВДУ-1250.

В качестве электродного материала могут ис-
пользоваться самозащитные порошковые ленты
различных составов, обеспечивающие высокую
твердость наплавленного металла и высокую из-

Рис. 1. Общий вид установки АД 380.03М
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носостойкость при нормальных и повышенных
температурах.

Для наплавки листов толщиной 5…7 мм при-
меняется порошковая лента сечением
10,0 3,0 мм, 8…20 мм — сечением 16,5 4,0 мм.
Наплавку можно проводить в один, два и три
прохода.

Получаемые биметаллические листы путем
раскроя, резки и гибки можно легко трансформи-
ровать в широкую гамму деталей для упрочнения
различных узлов и агрегатов, продлевая их рабо-
тоспособность в несколько раз.

Данная установка была изготовлена на Опыт-
ном заводе сварочного оборудования ИЭС им.
Е. О. Патона и отправлена заказчику (ремонтно-
механический комплекс Магнитогорского метал-
лургического комбината, РФ). Установка введена
в эксплуатацию в феврале 2009 г.

Разработанная технология наплавки и обору-
дование позволяют получать листы большой
гаммы типоразмеров (табл. 1). Следует отметить,
что размеры, указанные в этой таблице, приведе-
ны без учета глубины проплавления основного

металла. Глубина проплавления при наплав-
ке листов толщиной 5…8 мм составляет
1,5…2,0 мм, свыше 8 мм — 2…3 мм.

Для наплавки листов применяют порош-
ковые ленты, обеспечивающие химический
состав наплавленного металла и его твер-
дость, в соответствии с данными табл. 2.

По требованию потребителей могут ис-
пользоваться и другие материалы.

Внешний вид наплавленного листа пред-
ставлен на рис. 2.

Разработанные технология, оборудование и
материалы позволяют получать широкую гамму
износостойких футеровочных элементов, которые
могут с успехом применяться при изготовлении
и ремонте оборудования в различных отраслях
промышленности. Такие изделия конкурентоспо-
собны и на мировом рынке, подтверждением чему
могут служить поставки такой продукции в США,
Германию, Грецию, Россию, Польшу и другие
страны.

1. Наплавка быстроизнашивающихся деталей самозащит-
ными порошковыми лентами / Б. В. Данильченко, В. П.
Шимановский, А. П. Ворончук, И. П. Копылец // Автомат.
сварка. — 1989. — № 5. — С. 38–41.

2. Терпило В. Н., Шимановский В. П. Технология наплавки
порошковыми лентами листов малой толщины // II конф.
молодых ученых и специалистов. — Киев, 1988. — С. 48–
49.

The data are presented on the developed, made and applied unit AD 380.03M, which is intended for hard-facing of
low-carbon steel plates with thickness of 5 to 30 mm and dimensions of 1500x3000 mm. Thickness of the deposited
layer can be varied from 3 to 17 mm. Characteristics of the unit, main point of the process, hard-facing consumables,
and fields of application of strengthened plates are described.

Поступила в редакцию 10.04.2009

Т а б л и ц а  2. Химический состав наплавленного металла,
выполненного порошковыми лентами, и его твердость

Марка порош-
ковой ленты

Химический состав наплавленного металла, мас. % Твердость
HRCС Сr Mn Nb Mo V W

ПЛАН-Т-180 4,5 30,0 — — 1,0 — — 58...62

ПЛАН-Т-181 4,5 30,0 3,0 — — — — 58...60

ПЛАН-Т-179 5,0 22,0 — 7,0 6,0 1,0 2,0 58...62

Т а л и ц а  1. Толщины наплавленных листов, мм

Толщина листа Толщина основного
металла

Толщина
наплавленного слоя

5 + 3 5 3

6 + 4 6 4

8 + 5 8 5

8 + 8 8 8

8 + 10 8 10

10 + 5 10 5

10 + 8 10 8

10 + 10 10 10

12 + 5 12 5

12 + 10 12 10

12 + 12 12 12

12 + 17 12 17

15 + 5 15 5

15 + 10 15 10

20 + 12 20 12

Рис. 2. Внешний вид наплавленного листа
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Yapp D., Kong C.-J. ГИБРИДНАЯ ЛАЗЕРНО-ДУГОВАЯ СВАРКА ТРУБОПРОВОДА

Авторы предполагают, что объемы сооружения новых
трубопроводов в последующие 20 лет будут возрастать еще
большими темпами в результате увеличивающегося исполь-
зования во всем мире комбинированных электростанций с
циклическим режимом работы, применяющих в качестве
топлива природный газ. Сооружение трубопроводов большо-
го диаметра и большой протяженности приводит к необхо-
димости повышения производительности сварки при выпол-
нении кольцевых швов трубопровода. Гибридная лазерно-ду-
говая сварки с использованием волоконного лазера
рассматривается как процесс, имеющий значительный потен-
циал для сварки трубопровода. Новые лазеры имеют неболь-
шую опорную поверхность при достаточно высокой эффек-
тивности (КПД от 20 до 30 %), т. е. их можно рассматривать
применительно к использованию в полевых условиях. Про-

ведена оценка гибридной лазерно-дуговой сварки для выпол-
нения корневых проходов кольцевых швов трубопровода и
сделан принципиальный вывод, что приемлемые по качеству
корневые швы можно получить в диапазоне рассматривае-
мых условий сварки. Швы хорошего качества были получены
при мощности лазерного излучения 4 кВт и скорости сварки
4 м/мин. Эта скорость значительно выше обычной
(1,5 м/мин), достигаемой при выполнении корневых прохо-
дов дуговой сваркой металлическим электродом в защитном
газе. Корневые лазерные швы в сочетании со швами запол-
нения, полученными дуговой сваркой металлическим элект-
родом в защитном газе, в трубопроводах из стали класса
Х100 демонстрируют удовлетворительные механические
свойства.

Taban E., Deleu E., Dhooge A., Kaluc E. СВОЙСТВА ДУГОВОЙ СВАРКИ ПОРОШКОВОЙ
ПРОВОЛОКОЙ МОДИФИЦИРОВАННОЙ ФЕРРИТНОЙ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ c 12 % Cr

Нержавеющие стали с 12 % Cr имеют потенциально луч-
шую свариваемость, чем любые другие ферритные или мар-
тенситные стали. Они недорогие, благодаря их достаточно
высокой коррозионной стойкости в атмосферных и неагрес-
сивных водных условиях широко используются в оборудо-
вании для добычи угля и золота на сахароперерабатывающих
предприятиях, в автодорожном и железнодорожном транс-
порте и при получении электроэнергии. В рефирируемом
исследовании для улучшения свариваемости использовали
модифицированный тип ферритной нержавеющей стали
X2CrNil2, соответствующий 1.4003 в EN 10088 и EN 10028-7
и UNS S41003 в ASTM A240 с более низким содержанием
углерода (< 0,01 %). Изучены также свойства пластины из
модифицированной стали с 12 % Cr толщиной 20 мм, сва-
ренные дуговой сваркой порошковой проволокой. Соедине-
ния были подвергнуты механическим испытаниям на удар
Шарпи, испытаниям на вязкость разрушения при раскрытии
в вершине трещины, испытаниям на растяжение и изгиб.
Выполнен химический анализ металла шва и оценена мик-
роструктура, включая распределения микротвердости, изме-
рения содержания феррита и анализа размера зерна в раз-
личных областях шва. Для определения атмосферной корро-
зионной стойкости выполнены испытания на стойкость к
воздействию соляного тумана. Определено соотношение
между вязкостью и микроструктурой. Проведенные исследо-
вания позволили сделать следующие выводы.

Модифицированная нержавеющая ферритная сталь, со-
ответствующая EN 10088, изготовленная экономно с низким
уровнем углерода и примесей, может быть соединена безде-

фектным образом с помощью дуговой сварки порошковой
проволокой. После гибки дефекты не наблюдаются. Тенден-
ция к укрупнению зерна в термообработанной ЗТВ не имеет
никакого влияния на гибочные свойства и свойства растяже-
ния, тогда как ударная вязкость термообработанной ЗТВ в
основном понижается и зависит от количества микрострук-
туры с укрупненным зерном. Тем не менее, вязкость ЗТВ
можно улучшить посредством послесварочной термообра-
ботки на протяжении 30 мин, что является многообещаю-
щим. Если можно было бы ограничить укрупнение зерна,
швы имели бы большую ударную вязкость. Твердость в ЗТВ
этой стали может быть легко ограничена до HV 5 300. Вы-
сокая атмосферная коррозионная стойкость обеспечивается
покрытием на образцах для испытания на стойкость к соля-
ному туману. Производство нержавеющих сталей с низким
содержанием углерода обеспечивает лучшую свариваемость
при разумной стоимости и приводит к более низким эксплу-
атационным расходам, чем применение конструкционных уг-
леродистых сталей. Кроме того, поскольку они дешевле аус-
тенитных марок с привлекательными прочностными свойс-
твами, эту модифицированную углеродистую сталь с 12 %
Cr можно рассматривать как рентабельное звено между эти-
ми типами. В случае, если улучшенную свариваемость этой
модифицированной нержавеющей стали с 12 % Cr, можно
было бы обеспечить с помощью контролированного хими-
ческого состава и условий поставки (что приведет к повы-
шенной производительности при сварке), то в ближайшем
будущем можно было бы значительно расширить область ее
применения в качестве инновационного продукта.

ПО СТРАНИЦАМ
ЖУРНАЛА

«WELDING AND CUTTING» 2008, № 6
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ПЕРВАЯ МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ПО СОЕДИНЕНИЯМ
В АВТОМОБИЛЕСТРОЕНИИ В САТТЛЕДТЕ, АВСТРИЯ

Более 150 специалистов автомобильной промышленнос-
ти со всего мира, занимающихся производством и разработ-
кой, встретились во «Фрониусе» в Саттледте (Австрия) 1 и
2 октября 2008 г. Повестка дня включала презентации фирм
и обсуждение современных направлений в создании техно-
логии материалов и разработке технологий соединения в ав-
томобилестроении, что служит толчком для продолжения и
усиления обмена информацией. Доктор Клаус Коглин, ди-
ректор Центра технических разработок «Ауди», предложил
создать рабочую группу с участием представителей из науч-
ных институтов, производителей стали и алюминия, про-
мышленных строителей, поставщиков и самих автопроизво-
дителей.

В своем приветственном обращении Клаус Фрониус ак-
центировал внимание на необходимости устранения ограни-
чений, которые стоят на пути к новым, разумным решениям,
примером которых является термическое соединение алюми-
ния и стали. Это открывает интересные возможности для
легких конструкций в автомобилестроении, снижения расхо-
да топлива и впоследствии выброса CO2. Представители ли-
дирующих брендов как Ауди, БМВ, Форд, Мерседес Бенц,
Хьюндай и Фольксваген предоставили отчеты об опыте ос-

воения трудоемких и воспроизводимых процессов соедине-
ния, в частности, относительно оптимальных результатов,
достигнутых с помощью применения лазерной гибридной
сварки и СМТ-процесса ( переноса холодного металла).

Исследователи и разработчики Научно-исследователь-
ского института Макса Планка и Университета горной про-
мышленности Лебена (Австрия) отметили такие основные
области последних разработок, как соединение неоднород-
ных материалов (алюминий и сталь). Профессор Боюнг Ли
из Корейского авиакосмического университета рассказал о
своем опыте с Хьюндай на Дальнем Востоке и его иннова-
ционном процессе СМТ для сварки в СО2 и пайки МИГ.
Представители Магна и БМВ удивили участников своим
предложением о практических перспективах планирования
качества и процессов обеспечения качества в их компаниях.

Клаус Фрониус с доктором Клаусом Коглиным и Гансом
Хорнигом (директором центра процессов соединения в ис-
следовательском и информационном центре БМВ) договори-
лись проводить конференции раз в два года. Клаус Коглин
от Ауди будет контактным лицом для заинтересованных лиц
до того времени как рабочая группа, основанная в Саттледте,
начнет официально существовать.

СОСТОЯНИЕ РАЗРАБОТКИ ПРИМЫКАЮЩЕГО СОПЛА
ДЛЯ СВАРКИ MAГ С ДВОЙНЫМ ГАЗОВЫМ ПОТОКОМ

Представлены исследования по применению примыкаю-
щего сопла для сварки металлическим электродом в среде
активных газов с двойным газовым потоком. Сопло, прик-
репленное к обычному соплу с защитным газом, подает
струю защитного газа, которая окружает основную струю
газа и состоит, например, из диоксида углерода высокой
марки. Таким образом, можно достичь значительной эко-
номии защитного газа для сварочного процесса металличес-
ким электродом в среде активных газов, главным образом
состоящего из аргона. Исследования показали, что при вы-
боре правильного примыкающего сопла и установочных па-
раметров сварочный процесс проходит стабильно и достига-
ется удовлетворительное качество шва.

Представленные результаты вытекают из двух диссерта-
ций, подготовленных в Университете прикладных наук Бо-

хума в Германии. Дальнейшие исследования по сварке MAГ
с двойной средой защитных газов с примыкающим соплом
должны проводиться на широкой основе. Это будет шагом
вперед в сварочных технологиях. При этом такие же удов-
летворительные результаты сварки могут быть достигнуты
при вдвое меньших расходах защитных газов. Существует
значительный потенциал использования во многих свароч-
ных установках MAГ, используемых в Германии. Затраты на
модифицирование сварочной установки MAГ с примыкаю-
щим соплом, установленным на существующей сварочной
горелки с дополнительной подачей газа CO2, которая конт-
ролируется с помощью электромагнитного клапана, относи-
тельно низкие и могут быть компенсированы за очень ко-
роткий срок.

НОВАЯ КНИГА

Кононенко В. Я. Ручная и механизированная дуговая сварка и наплавка. — Киев:
Изд-во университета «Украина». — 2009. — 456 с.

В справочнике систематизированы материалы, отражающие технологии дуговой сварки
и наплавки металлов покрытым электродом, в среде защитных газов плавящимся и непла-
вящимся электродом, а также приведены основные сведения об оборудовании, инструментах
и приспособлениях для реализации этих технологий. Изложены новые системы маркировки
электродов и проволок и сложившееся состояние нормативной документации в этом на-
правлении. Дана краткая информация о нормировании процессов сварки, организации рабо-
чего места и технике безопасности.

Предназначен для инженерно-технических работников, мастеров, рабочих, студентов
вузов и ПТУ сварочных, металлургических и машиностроительных специальностей.
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УДК 621.791.009(100)

11-я  МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ
КОНФЕРЕНЦИЯ в САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ

14–17 апреля 2009 г. в Санкт-Петербурге состоялась
11-я Международная научно-практическая конфе-
ренция «Ресурсосберегающие технологии ремонта,
восстановления и упрочнения деталей машин, ме-
ханизмов, оборудования, инструмента и технологи-
ческой оснастки от нано- до макроуровня», орга-
низаторами которой являлись научно-производс-
твенная фирма «Плазмацентр» и Санкт-Петербург-
ский государственный политехнический универси-
тет. Эта традиционная ежегодная конференция про-
водится с 1997 г. и является самой крупной в России
и странах СНГ по данной тематике. Она посвящена
промышленным технологиям, которые в момент эко-
номического кризиса способны обеспечить макси-
мальное сокращение издержек и повысить эффек-
тивность производства.

В работе конференции приняли участие около
450 человек, представляющих различные предпри-
ятия и организации России, Белоруссии, Украины,
Казахстана, Азербайджана, Молдавии, Армении,
Узбекистана, Литвы, Польши, Кореи. Генеральным
информационным спонсором конференции являлось
ООО «Издательство Машиностроение». Информа-
ционную поддержку также оказывало более 50 пе-
риодических научно-технических журналов.

Работа конференции велась по четырем направ-
лениям:

технологии восстановления первоначальной (за-
данной) геометрии поверхности с использованием
сварки, наплавки, напыления и других процессов
(41 доклад);

инженерия поверхности, конструкционные и эк-
сплуатационные методы повышения надежности и

долговечности, триботехника, обработка поверхнос-
ти изделий (29 докладов);

технологии упрочнения, модификация и восста-
новление физико-механических свойств поверхнос-
ти, нанесение тонкопленочных покрытий (62 док-
лада);

технологии диагностики, дефектации, мойки и
очистки (25 докладов).

Во вступительном слове генерального директора
НПФ «Плазмацентр» П. А. Тополянского было от-
мечено, что в России и странах СНГ проводимая
в Санкт-Петербурге конференция является наиболее
значимой и крупномасштабной. На ней присутству-
ют не только специалисты, ученые и преподаватели
вузов — разработчики технологий ремонта, восста-
новления и упрочнения, но и представители про-
мышленности — непосредственные потребители
данных технологий, которые приезжают из разных
уголков России и стран СНГ. Здесь осуществляется
прямое общение разработчика и непосредственного
потребителя инновационных проектов. Именно ди-
алогом и обменом опыта славятся эти конференции.
Основная цель этих конференций — популяризация
технологий, получение новых, которые способны
создавать надежную и конкурентоспособную про-
дукцию, пропаганда необходимости получения но-
вых знаний, способствующих повышению качества,
надежности и долговечности выпускаемых и экс-
плуатируемых технических изделий. Особенностью
проводимых конференций является их практическая
направленность, возможность нахождения исполни-
телей для внедрения процессов ремонта, восстанов-
ления и упрочнения, демонстрация и проведение
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вместе с участниками нанесения износостойких
покрытий на изделия, привезенные с собой. Данная
конференция имеет большое воспитательное значе-
ние, так как на ней присутствуют аспиранты и сту-
денты, которые выбрали направление своей буду-
щей трудовой деятельности — инженерное творчес-
тво.

На конференции было заслушано около 50 пле-
нарных докладов. Каждая организация, представив-
шая доклад, была отмечена почетным дипломом.

Следует отметить возросший объем исследова-
ний и новых эффективных разработок, выполнен-
ных в различных вузах и имеющих практическую
направленность. Комплексный подход к решению
проблем может быть проиллюстрирован, например,
разработкой Санкт-Петербургского аграрного уни-
верситета совместно с Брянской сельскохозяйствен-
ной академией технологии дуговой наплавки дета-
лей почвообрабатывающих машин с учетом взаи-
модействия почвы с наплавленной поверхностью.
Наплавка не сплошным слоем, а отдельными поло-
сами по определенной схеме дает возможность по-
высить качество обработки почвы, снизить износ
деталей, а также уменьшить расход наплавляемых
материалов. Технология может быть использована
не только производителями сельхозтехники, но и
малыми предприятиями технического сервиса.

Значительное внимание разработчики технологий
ремонта и упрочнения уделяют механизации и ав-
томатизации как собственно техпроцессов, так и ин-
формационным системам автоматизированного вы-
бора материалов для нанесения покрытий (напри-
мер, разработка Военно-технического университета,
г. Балашиха).

Нельзя не отметить активное участие в конфе-
ренции представителей отдаленных регионов: Якут-
ска, Магадана, Хабаровска, Читы, Новосибирска и
др., представивших интересные разработки на ак-
туальные темы.

На конференции наибольшее количество докла-
дов (62) было посвящено новым ресурсосберегаю-
щим технологиям упрочнения поверхности и нане-
сения тонкопленочных покрытий. Технологии от-
личаются большим разнообразием и эффектив-
ностью. Интересные разработки были представлены
специалистами Белоруссии, Иркутска, Москвы и
Санкт-Петербурга. На конференции отмечена акту-
альность создания безвакуумных технологий полу-
чения упрочняющих нанопокрытий.

Традиционно для участников конференции было
организовано посещение промышленных участков
по восстановлению и нанесению функциональных
покрытий с использованием технологий газотерми-
ческого напыления, наплавки и упрочнения. Учас-
тникам были продемонстрированы в работе новый
процесс финишного плазменного упрочнения с на-
несением алмазоподобного покрытия, способный за

несколько минут обработки изделий многократно
повысить их стойкость, технология плазменной нап-
лавки-напыления (PTA-процесс). Во время работы
конференции производилось упрочнение привезен-
ного участниками инструмента и технологической
оснастки.

На выставочных площадях участникам конфе-
ренции демонстрировалось новое поколение обору-
дования, разработанное специалистами НПФ «Плаз-
мацентр», ООО «Мессер Эвтектик Кастолин», ООО
«ОЦПН», ООО «Энергия 3000».

В рамках конференции для представителей про-
мышленности одновременно прошли школы-семи-
нары: «Все методы повышения стойкости инстру-
мента, штампов холодного деформирования, пресс-
форм и другой технологической оснастки»; «Нап-
лавка и напыление — выбор технологии, оборудо-
вания и материалов»; «Ремонт, восстановление, уп-
рочнение и контроль качества литейной оснастки,
кузнечно-прессового инструмента и штампов»;
«Конструирование деталей и узлов трения с повы-
шенной долговечностью и износостойкостью».

В процессах обсуждения участники конференции
отметили политические аспекты и сложности внед-
рения передовых современных технологий ремонта,
восстановления и упрочнения. Активно высказыва-
лись мнения о целесообразности организации реги-
ональных центров реновации технических средств,
активизации работ по применению новых наукоем-
ких технологий для ремонта и особенно для упроч-
нения ответственных деталей и инструмента. Учас-
тниками конференции было отмечено широкое при-
менение плазменных, лазерных, ультразвуковых и
других высокоэффективных электрофизических
процессов для продления ресурса работы деталей,
инструмента и технологической оснастки. Нанотех-
нологии выходят из исследовательских лабораторий
и все шире применяются для упрочнения различных
изделий. Активно проводятся совместные работы
ученых и практиков различных стран СНГ. Меж-
дународные конференции подобного формата спо-
собствуют развитию практически всех секторов эко-
номики как России, так и других стран.

Ежегодно проводимая в Санкт-Петербурге кон-
ференция, посвященная технологиям ремонта, вос-
становления и упрочнения, является важным звеном
для интеграции науки и производства. К открытию
конференции был издан сборник докладов в двух
томах общим объемом порядка 1000 страниц. Рас-
пространялась также «Энциклопедия технологий ре-
монта, восстановления и упрочнения» — компакт-
диск всех материалов предшествующих конференций
(порядка 6000 с.) с компьютерной программой поиска
по ключевым словам информации для решения на-
учно-практических задач.

Н. Л. Иванова
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УДК 621.791.009(100)

4-я МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
ПО ЛАЗЕРНЫМ ТЕХНОЛОГИЯМ

26–29 мая 2009 г. в Крыму на базе Дома творчества
ученых «Кацивели» состоялась 4-я Международная
конференция «Лазерные технологии в сварке и об-
работке материалов, LTWMP-2009», организованная
ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ, НИИ лазерной тех-
ники и технологии НТТУ «КПИ» и Международной
ассоциацией «Сварка». Сопредседателями ее Прог-
раммного комитета являлись академик Б. Е. Патон
и проф. В. С. Коваленко.

Начиная с 2003 г. конференции по отмеченной
тематике проводятся регулярно и собирают экспер-
тов по этой прогрессивной технологии со всего ми-
ра. Официальный рабочий язык конференции — ан-
глийский. В этом году несмотря на все сомнения
организаторов относительно целесообразности про-
ведения конференции в условиях жесткого глобаль-
ного кризиса профессионалы лазерной технологии
из семи стран мира (на предшествующих конфе-
ренциях количество стран-участников обычно пре-
вышало 20) успешно преодолели все проблемы сво-
его участия в конференции.

После приветствия пленарную часть конфе-
ренции открыл докладом проф. В. С. Коваленко
«Современные тенденции развития высоких техно-
логий в машиностроении». Речь в нем шла о новой
парадигме развития машиностроения (Competitive
Sustainable Manufacturing — конкурентноспособное
производство) и необходимости внедрения в про-
изводство инноваций, которые базируются на прог-

рессивных технологиях и включают автоматизацию
процессов сборки и разборки в промышленности,
разработки высокоэффективных лазеров — диод-
ных, оптоволоконных и др.

Фундаментальный доклад был сделан проф. Г. А.
Туричиным с коллегами из Санкт-Петербургского
технического университета — «Лазерная гибридная
сварка трубной стали — моделирование и техно-
логия». Теоретическому анализу гибридных процес-
сов также был посвящен доклад проф. И. В. Крив-
цуна с коллегами из ИЭС им. Е. О. Патона «Вза-
имодействие плотной газоразрядной плазмы с ме-
таллической поверхностью, испаряющейся во время
плазменной и лазерно-плазменной сварки». Др.
А. Гуменюк из Федерального института исследова-
ния материалов (г. Берлин, Германия) доложил ре-
зультаты исследований лазерной гибридной сварки
толстостенных конструкций с использованием во-
локонного лазера. Китайские коллеги представили
два доклада из лазерного центра Дзензянского уни-
верситета технологий (г. Ханчжоу). В одном из них
результаты общих исследований с коллегами из
НИИ лазерной технологии НТУУ «КПИ» были
представлены проф. Джинхуа Яо — «Изучение ос-
таточных напряжений и механических свойств тур-
бинных лопаток из нержавеющей стали, модифи-
цированных лазерным излучением». Проф. А. Н.
Грезев из Института лазерных и информационных
технологий РАН (Шатура), представил доклад «Ла-
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зерное оборудование и методы лазерной резки,
сварки и поверхностной обработки», которые были
разработаны в этом институте для различных пред-
приятий в последнее время.

В ряде докладов рассмотрена возможность уп-
равления локальными термическими деформациями
с помощью лазерного излучения для того, чтобы
изменить форму и жесткость деталей из листовых
материалов — М. Грден и проф. Ф. Волерстен (Ин-
ститут лучевой техники, Бремен, Германия), а мо-
лодой исследователь из НИИ лазерной техники и
технологии НТУУ «КПИ» А. Кагляк с коллегами
сделал доклад на тему «Формирование изделий из
металлических листовых материалов с помощью ла-
зера». Возможности применения лазерного излуче-
ния для перфорации и сверления нефтяных и газо-
вых буровых скважин были обсуждены специалис-
тами из Украинского государственного геологичес-
кого исследовательского института (Киев). Литов-
ский коллега проф. С. Сипявичус (Институт физики
АН Литвы, Вильнюс) предложил использование ла-
зерного излучения для изготовления наночастиц ме-
таллов.

В нескольких докладах из КПИ рассмотрены воз-
можности изготовления стендов для кардиохирур-
гических операций (Р. Жук, Н. Анякин и др.). Одна
из них была представлена студенткой И. Вахдати-
ния (Иран), которая подготовила магистерскую ра-
боту. Среди других тем, которые вызвали общий
интерес — доклад проф. Л. Ф. Головко из КПИ
(изготовление алмазного режущего инструмента с
помощью технологии лазерного выращивания из-
делий) и др.

Во время пленарных и стендовых сессий было
рассмотрено свыше 50 докладов. По завершении
конференции был организован круглый стол, где об-
суждались актуальные проблемы развития лазерных
технологий. Серьезная дискуссия была посвящена
особенностям физических явлений, которые наблю-
даются при взаимодействии лазерного излучения и
плазмы при реализации гибридной «лазер + плазма»
обработки.

Во время дискуссии по применению в исследо-
ваниях различных методов моделирования было
подчеркнуто, что разработка физических и матема-
тических моделей процессов целесообразна в тех
случаях, когда результаты моделирования имеют
хорошую корреляцию с практическим (эксперимен-
тальными) результатами.

К открытию конференции были изданы сборник
тезисов и программа конференции. К концу ноября
2009 г. будут изданы труды конференции на анг-
лийском языке (труды предыдущих конференций
LTWMP-03, LTWMP-05, LTWMP-07 можно зака-
зать в редакции журнала «Автоматическая сварка»).

Доброжелательная, гостеприимная, творческая
обстановка на конференции способствовала разви-
тию полезных дискуссий, установлению деловых
контактов. Участники конференции из разных стран,
учитывая ее безусловный успех, выразили едино-
душное одобрение предложению проведения следу-
ющей, 5-й Международной конференции по лазер-
ным технологиям в сварке и обработке материалов
(LTWMP-11) в мае 2011 г. — Кацивели, Крым, Ук-
раина.

В. С. Коваленко, д-р техн. наук,
А. Т. Зельниченко, канд. физ.-мат. наук

Коллектив Института электросварки им. Е. О. Патона
НАН Украины, редколлегия и редакция журнала

«Автоматическая сварка» горячо и сердечно поздравляют
главного конструктора проекта ГП «ОКТБ»
ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины»,

академика Академии инженерных наук Украины
Мозжухина Анатолия Александровича 
с присвоением ему почетного звания

«Заслуженный машиностроитель Украины».
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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,
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Первая страница обложки
(200 290мм) — 400$
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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)
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